Mlat:ere 


a debattre a döcider 


Peut-on se passer 

du cuivre en protection 
des cultures biologiques ? 
Expertise scientifique collective 


Didier Andrivon, İsabelle Savini, coord. 


Peut-on se passer 
du cuivre en protection 


des cultures biologiques ? 
Expertise scientifique collective 


Didier Andrivon, lsabelle Savini, coord. 


N 
NV 


N Editions Ouəse 


x. 


Expertise röalisee a la demande du metaprogramme c Gestion durable de la santö des 
cultures ə de Plnra et de Pinstitut technique de Pagriculture biologique. 


Le rapport d”expertise, source de cette synthöse, a ötö ölabore par les experts scientifiques 
sans condition d”approbation prealable par les commanditaires ou Ulnra. La synthöse a 
ete validöe par les auteurs du rapport. 


Ces documents sont disponibles sur le site vveb institutionnel de Plnra (Vvvvv.inra.fr). 


Responsable scientifique : 
Didier Andrivon, Inra, döpartement Sante des plantes et environnement, Rennes 
Suivi du profet, rödaction et coordination editoriale : 


Isabelle Savini, Inra, Dölegation a Vexpertise, a la prospective et aux etudes (DEPE) 


Contacis : 
Didier Andrivon : didier.andrivonQinra.fr 


Isabelle Savini : isabelle.saviniGinra.fr 


Directeur de la publication : 


Guy Richard, Inra, Directeur de la Dölegation a Pexpertise, a la prospective et aux ötudes 
(DEPE) 


Pour citer cet ouvrage : 


Andrivon D., Bardin M., Bertrand C., Brun L., Daire X., Fabre F., Gary C., Montarry l., 
Nicot P., Reignault P., Tamm L., Savini 1, 2o9. Peut-on se passer du cuivre en protection 
des cultures biologiques ? Editions Quse, 126 p. 


En couverture : credit photo vvikimedia — Pg1945. 


Editions Quae 
RD o, 78026 Versailles Cedex 
VVVVVV.qUae.com 
O Editions Quəe, 2019 


İSBN : 978-2-7592-2997-0 elSBN :978-2-7592-2998-7 xİSBN : 978-2-7592-2999-A 


Le Code de la propriete intellectuelle interdit la photocopie a usage collectif sans autorisation des 
ayants droit. Le non-respect de cette disposition met en danger İedition, notamment scientifique, 
et est sanctionne penalement. Toute reproduction, meme partielle, du present ouvrage est interdite 
sans autorisation du Centre français d”exploitation du droit de copie (CFC), 20 rue des Grands- 
Augustins, Paris 6". 


Table des matieres 


İntroduction 


1. Elements de contexte 
Le cuivre : propri6tes et utilisations 


Les alternatives au cuivre : nature et raglementation 


o. Les möthaodes alternatives a "Vusage du cuivre 
Les preparations naturelles biocides 

Les agents microbiologiques de biocontröle 

Les rösistances varietales 

Les stimulateurs des döfenses naturelles des plantes 


Lisotherapie, les preparations homeopathiquess et biodynamiques 


3. La gestion agronomique des risques phytosanitaires 
Les methodes prophylactiques 

La protection physique contre les infections 

La conduite des plantes et des couverts 


Ele ments de conclusion 


4. Linsertion des leviers alternatifs dans des systemes 
intögrös de protection 


Les övaluations et comparaisons de systemes de culture 


Les strategies d”acteurs, la mise a disposition et Vacceptabilite 
des innovations 


Elements de conclusion 


B. Conclusions gönerales 
Une masse considerable d”information disponible... 


Mais tres inegalement repartie entre les champs de recherche 
et de döveloppement 


Des solutions individuelles a effets partiels... 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CÜLTUÜRES BİOLOGİGUES ? 


—Ç...ais encore insuffisammant insörees au sein de systemes 
integres de protection des plantes 


Se passer du cuivre : des marges de manosuvre considerables 


Plusieurs domaines insuffisamment explores en recherche, 
mais cruciaux dans une perspective d”elimination complete du cuivre 


Des enseignemaents a tirer depuis et vers les systemes 
dits € conventionnels ə? 


Sölection bibliographique 
Annexe. Le corpus bibliographique analyse 


Auteurs et öditeurs de Pexpertise 


104 
105 


110 


111 
113 
118 

qo3 


İntroduction 


Des utilisations importantes du cuivre, 
soumises a des restrictions croissantes 


DEPUIS LA FIN DU XIX” SIECLE ET LA MISE AU POİNT DE LA BOUILLIE BORDELAISE, İle cuivre 
est un element mafeur des methodes de protection des cultures contre diverses mala- 
dies (mildious, certaines mycoses et la plupart des bacterioses), en particulier sur vigne, 
productions fruitieres et cultures legumiöres. S”il reste au)ourd”hui largement employe 
dans diverses formes d”agriculture dites c conventionnelles ə, aux cötös d”autres pesti- 
cides, le cuivre ioue un röle crucial dans les systemes agrobiologiques, car c”est actuel- 
lement la seule substance active homologuete en agriculture biologique (AB) ayant a la 
fois un effet biocide fort et une large gamme d”action. 


Si la plupart des utilisations du cuivre sont fustifiöes par son efficacitö biologique, elles 
posent des problemes öcotoxicologiques (risques averes pour les populations micro- 
biennes du sol, les vers de terre, certains organismes aquatiques et des auxiliaires des 
cultures). La mise en övidence de ces impacts environnementaux du cuivre a motive des 
restrictions reglementaires d”usage (plafonnement des doses applicables par hectare et par 
an), et meme son interdiction comme pesticide dans certains pays europöens (Pays-Bas, 
Danemark), ce qui genere des distorsions de concurrence entre pays. 


Les alternatives a Pemploi du cuivre : des travaux nombreux... 
nöcessitant une syntheöse critique des connaissances 


CES RESTRICTIONS CROISSANTES DES DOSES DE CUIVRE AUTORİSEES: ainsi que la menace 
persistante d”une interdiction totale a Pechelle europöenne posent des difficultes aux 
producteurs, et plus particulierement aux agriculteurs en AB, qui ne peuvent recourir a 
des pesticides de synthese. En döcoule une demande recurrente d”c alternatives ə au 
cuivre adress€e a la recherche, qui a 6mergö il y a une vingtaine d”annöees mais reste ins- 
crite dans les priorit6s de recherche recentes (par exemple celles figurant dans le plan 
français de developpement de VAB c Ambition Bio 2077 ə). 


Cette question des c alternatives ə au cuivre a donc fait "obiet de nombreux travaux 
de recherche et de recherche-developpement (R8:D), dont trois programmes europeens 
mafeurs depuis le debut des annöes zooo, et de beaucoup d”actions de recherche 
d”envergure plus limitee partout dans le monde. İl existe 6galement de nombreux essais 
de solutions alternatives, conduits par les centres techniques et les producteurs, pour 


ı. En novembre 2018 (aprös la parution de la presente expertise), la Commission europeenne a vote la 
reautorisation pour sept ans des compossös issus du cuivre en agriculture, en plafonnant cet usage, a comp- 
ter du 1" fevrier 2o19, a 28 kg/ha sur sept ans, soit 4 kg/ha/an en moyenne, contre 6 kg/ha/an auparavant. 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CÜLTUÜRES BİOLOGİGUES ? 


evaluer la pertinence technique de telle ou telle molöcule ou pröparation. Des connais- 
sances ont egalement ete acquises sur les möcanismes biologiques sous-fiacents (induc- 
tion de döfense des plantes contre les bioagresseurs, öcologie des pathogönes et des 
agents de lutte biologique...). 


Un grand nombre de references techniques a ainsi 6te accumule, mais Padoption en pra- 
tique de ces possibles innovations reste limitöe. De fait, les resultats restent dispersös, 
souvent fragmentaires, et peu accessibles. Aucune synthöse complete et critique de ces 
travaux n”existe en effet a ce /our. Scientifiques et responsables techniques ne disposent 
donc d”aucun c ötat de Vart ə consolide, övaluant scientifiquement les efficacites et les 
limites de ces solutions, pour identifier les prioritös de recherche et fonder des preconi- 
sations pour la mise en ceuvre pratique de ces solutions. 


Linteret d”une expertise scientifique collective, et son cadrage 


DANS CE CONTEXTE, LE COMITE INTERNE EN AGRICULTURE BIOLOGİIQUE (CİAB) de Tlnra, a 
Poccasion de rencontres avec les porteurs d”enieux, a suggöre la conduite d”une analyse 
critique de "ensemble des acquis disponibles etvalidös sur le sulet. Se saisissant de cette 
proposition, Plnstitut technique de Vagriculture biologique (TAB) et le metaprogramme 
c Gestion durable de la sante des cultures ə? (SMaCH, Sustainable Management of Crop 
Health) de Vlnra ont, coniointement, commande une expertise scientifique collective 
(ESCo) visant a realiser une synthöse pluridisciplinaire et critique des connaissances 
scientifiques et techniques disponibles sur ce sufet. Ce type d”exercice est conduit a Plnra 
par la Delegation a Vexpertise, a la prospective et aux ötudes (DEPE), selon des regles et 
procedures de travail definies (encadre 2) : Panalyse de la bibliographie internationale 
(prioritairement acadömique) est röalisee par un collectif d”experts scientifiques (cher- 
cheurs des organismes publics de recherche et d”enseignement supeörleur). 


Le perimetre de P”ESCo couvre : 

ə les differentes solutions techniques possibles : traitements a base de substances 
d”origine naturelle a effet biocide et/ou stimulant les döfenses naturelles des plantes, 
emploi d”agents microbiologiques de lutte, utilisation de vari6tes rösistantes aux mala- 
dies, conduites des peuplements cultivös a visee prophylactique , 

e Pintegration de ces solutions individuelles au sein de systemes de production/pro- 
tection integree , 

ə les freins et conditions nöcessaires a Padoption et a la diffusion des methodes 
alternatives. 


LESCo considere a priori tous les c usages ə (couple culture x agent pathogene) homo- 
İoguö6s pour les traitements a base de cuivre, en mettant Paccent sur quelques usages 
 mafeurs ə (par Vimportance economique des cultures concernees), qui ont fait "obyiet 
du plus grand nombre de travaux. 


Lobiectif de "ESCo est de produire une synthese des connaissances publiees utilisable 
par les differents acteurs concernes, et donc susceptible d”orienter leurs choix, en mati6re 


ge 
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d”actions de recherche ou de R8D, d”incitations visant a favoriser "emergence d”itine- 
raires techniques c zöro cuivre ə ou c trös bas cuivre ə. L”ESCo apporte un öclairage, mais 
ne formule en revanche pas de recommandations. 


Lanalyse s”est focalisee sur le cas de VAB, qui est a la fois le mode de production le plus 
döpendant de Putilisation de cuivre et le cadre dans lequel ont öte produites beaucoup 
des röferences disponibles. Cependant, ses rösultats intöressent toutes les formes d”agri- 
culture qui cherchent a reduire leur consommation de pesticides de synthöse. 


Statut et plan du document 


LE PRESENT DOCUMENT EST UNE SYNTHESE DU RAPPORT produit par le collectif d”experts 
(disponible sur le site de Plnra). Il ne mentionne que quelques sources bibliographiques 
mafeures, Pensemble des references bibliographiques mobilis6es figurant dans le rap- 
port d”expertise. 


Le premier chapitre rappelle des ölüments de contexte — qui ne font pas Pobiet du tra- 
vail scientifique d”expertise. Ces donnöes de cadrage concernent le cuivre (ses usages 
homologuös, les restrictions reglementaires d”utilisation et leur motivation, les utilisations 
effectives en production) et les alternatives au cuivre (la gamme des techniques mobi- 
lisables, les regles gönerales d”homologation et d”autorisation d”emploi, les methodes 
d"evaluation). II pröcise les sources documentaires disponibles concernant ces alternatives. 


Le deuxieme chapitre passe en revue les differents leviers techniques disponibles pour 
lutter directement contre "agent pathogene et/ou indirectement en augmentant la 
rösistance de la culture : pröparations naturelles biocides, agents microbiologiques de 
biocontröle, rösistance gönetique des plantes, stimulateurs de döfense naturelle des 
plantes, homöopathie et isotherapie... 


Le troisi6me chapitre est consacr€ aux moyens agronomiques visant a limiter les risques 
phytosanitaires : mesures prophylactiques pour röduire les sources de contamination 
(elimination des plantes et rösidus de culture infectös, par exemple), protection phy- 
sique contre les infections (baches anti-pluie et anti-gröle, par exemple), modes de 
conduite des plantes ou des couverts (taille des arbres fruitiers, couverts en mölanges, 
par exemple) visant a creer des conditions defavorables au developpement ou a la pro- 
pagation des öpidemies. 

Le quatrieme chapitre examine les donnees disponibles a Pechelle des systemes de 
culture, ainsi que la question des freins a la production et a Padoption des innovations 
qui constituent ces systemes. 

Un dernier chapitre de conclusions tire les enseignements des analyses, en mati6re de 
disponibilite actuelle des methodes alternatives au cuivre, de possibilites de mise en 
oeauvre, et de besoins de recherche. Il propose en outre des prototypes (thöoriques a 
ce stade) de systemes integrös de protection envisageables pour les trois principaux 


usages du cuüivre. 
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Encadre 1. Lexpertise scientifique collective (ESCo). İ 


DESCo est une activite d”expertise institutionnelle, regie par la charte nationale 
de Pexpertise a laquelle Plnra a adhere en 2011. Elle se definit comme une acti- 
vite d”analyse et d”assemblage de connaissances produites dans des champs 
tres divers du savoir, et pertinentes pour öeclairer FPaction publique. Cet ötat des 
connaissances le plus complet possible, et son analyse, ne fournissent ni avis, ni 
recommandations, ni reponses directes aux questions qui se posent aux gestion- 
naires : il a pour seul obiet de fournir un etat critique des acquis scientifiquement 
averes, mais aussi des questions controversees ou des champs mal couverts 
par Factivite scientifique, sur lequel les decideurs pourront s”appuyer pour öta- 
blir leurs choix d”action. 


Danalyse est conduite par un collectif pluridisciplinaire d”experts chercheurs 
d”origines institutionnelles diverses. Pour PESCo c Cuivre ə, une dizaine d”experts 
issus de diffarents organismes ont öte mohbilises. Leur travail s"est appuye sur 
un corpus bibliographique de pres de SOQ references, compose essentiellement 
d”articles scientifiques, completes par des documents plus techniquss. Cet exer- 
cice se conclut par la production d”un rapport qui rassemble les contributions 
des experts, d”une synthese a Fusage notbamment des döcideurs, et d”un resuma 
a diffusion large. 


1. Elements de contexte 


iL, əza : proprietös et utilisations 


II Proprietös biologiques et profils toxicologique 
et öcotoxicologique du cuivre 


Le cuivre est un ölement important pour les systemes biologiques. Constituant vital 
implique dans le transport des €lectrons et donc dans le mötabolisme önergetique, il 
est aussi dote de propri6tös antimicrobiennes. Un consensus se degage aulourd”hui 
pour penser que la gestion par P”höte de Phomöostasie du cuivre, entre composant vital 
et poison cellulaire, est utilisee par de nombreux organismes pour reguler les infections 
microbiennes. Ces proprietös antimicrobiennes du cuivre genörent diverses applications 
en sante humaine, animale et vegötale. 


Les formulations a base de cuivre 


Pour ces utilisations sanitaires, le cuivre est principalement employe sous forme ionique, 
dans des formulations a base de sels de cuivre (sulfate ou hydroxyde) combinös a divers 
adiuvants. La bouillie bordelaise (sulfate de cuivre 4 chaux) est emblematique de ce type 
de formulation. Ces produits sont göneralement utilisös en pulverisation sur les parties 
aöriennes de la culture , ils peuvent aussi etre employös en traitement des semences 
(pour les ceröales) ou en application locale (badigeon sur les plaies des arbres). Les meca- 
nismes pröcis d”action biocide du cuivre sur les micro-organismes restent a ce /our incom- 
pletement ölucidös, mais plusieurs hypothöses (fuites d”electrolytes viq la membrane 
cellulaire, stress oxydant, perturbation de la balance ionique, voire chelations sur les 
sites actifs de proteines bloquant leur fonctionnement normal) ont pu ötre avancees. 


Plus recemment, sont apparus des emplois du cuivre sous forme de nanoparticules a 
base d”oxydes de cuivre (nano-CuO et nano-CuCO), qui peuvent ötre incorporöees a dif- 
ferents supports (comme les textiles). Leur utilisation comme biocides pour le traitement 
des boiseet des produits derivös du bois, contre les champignons etiinsectes responsables 
de biodögradation, se döveloppe. 


Laccumulation dans les sols 


La concentration en cuivre varie de 3 a ıoo mg/kg dans les sols naturels, selon le substrat 
sous-/acent et le type de sol, et entre s et 30-45 mg/kg dans les sols agricoles non pol- 
İluös. Dans ceux-ci, la teneur en cuivre de la solution du sol est generalement trös basse 
(de Pordre de 1 a 10 um selon les types de sols), une fraction importante du cuivre ötant 


retenue sur les matrices argilo-humiques. 
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Les activites humaines, et en particulier "application röpetee de pesticides a base de cuivre, 
sont la principale source de pollution cuivrique des sols agricoles, oü elles causent une 
accumulation parfois massive de cet element dans les horizons superficiels (figure 1.1). 
En Europe, Papplication quasi ininterrompue de bouillie bordelaise pour lutter contre le 
mildiou a ainsi tres fortement accru les teneurs en cuivre des sols viticoles, fusqu”a des 
valeurs pouvant atteindre zoo, voire 5oo mg/kg. 


Figure 1.ı. Les teneurs en cuivre des horizons de surface (0-30 cm) 
des sols de France. 


Teneur en culvre total 
en mg/kg 
— prelövement impossible 
€ seull de dötection 
" 1-20 
“ 20-50 
ə 50-100 
6 —. 100- (max :508) 


Materiaux parentaux " 


Pas d"information 
İ Depöts alluviaux, 
marins ou glaciaires 
— Roches calcaires 
Bo Materiaux argileux 
Materiaux sableux 
Ə Materiaux limoneux 
BE Formations detritique: 
Roches cristallines 
et migmatites 
İB Roches volcaniques € 
BE Autres roches 


En səvE" “İK 
1.— H“ 
SS. 


Source :GIS Sol, RMQS, 2011 : Inra, BDGSF, 1998. 


Source : GİS Sol, 201n, İ”Etat des sols de France, Groupement d”interet scientifique sur 
les sols, 188 p. 


La phytotoxicite pour les cultures 


Des concentrations excödentaires en cuivre ont des effets nocifs reconnus sur la crois- 
sance et le döveloppement des systemes aerien et racinaire de la plupart des plantes, 
dont elles reduisent la biomasse totale. Certaines espöces ou familles, en particulier 
les legumineuses, la vigne, le houblon ou les cereales, sont particulierement affectees. 
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La toxicitü du cuivre est directement reli6e a la biodisponibilitü des ions cuivriques. Les 
concentrations medianes toxiques pour les plantes sont de seulement z um en solu- 
tion nutritive. Une part importante de Veffet toxique provient de Pinhibition de la photo- 
synthöse et de la degradation des chloroplastes, se traduisant par une chlorose plus ou 
moins sövöre. Perturbant le mötabolisme oxydatif de la plante, le cuivre en excös induit 
egalement les döfenses gönerales de la plante, qui ont un coüt metabolique. 


Les applications de cuivre ont aussi une incidence sur la composition et donc la qualite 
des produits röcoltes. Ainsi, par exemple, elles reduisent la teneur en polyphönols et 
donc les proprietös antioxydantes des feuilles d”olivier, et modifient la concentration et 
Pequilibre en composös aromatiques des cönes de houblon. 


Des travaux scientifiques conduits dans les annees 199o sur diffarentes espöces vegöe- 
tales occupant des sites miniers fortement contaminös ont etabli qu”il existait chez ces 
espöces une base gönetique exploitable pour accroftre la tolerance des vegetaux a des 
excös de mötaux lourds, et exploitable en bioremödiation de sols polluös. A notre connais- 
sance, cette capacitö de tolerance au cuivre n”a toutefois pas fait Pobiet de selection par 
les obtenteurs de vari6tös chez les especes d”interöt agricole. 


Löcotoxicite 

Les effets deleteres d”excös en cuivre sur les communautös microbiennes des sols semblent 
bien ötablis. Cest d”ailleurs du fait de ses effets antimicrobiens que le cuivre est employö en 
agriculture. Champignons et bactöries etant souvent impliquös dans les chafnes trophiques 
et le bouclage des eycles biogöochimiques, il n”est donc guöre surprenant que la pertur- 


bation de ces communautös microbiennes dans les sols puisse conduire a un appauvris- 
sement des ressources localement disponibles pour d”autres organismes consommateurs. 


La toxicite du cuivre pour certaines composantes de la faune du sol, comme le collembole 
Folsomia candida, est €galement bien etablie. Les impacts sont plus controverses pour 
d”autres espöces indicatrices, en particulier les vers de terre. Les estimations des concen- 
trations de cuivre letales pour les vers adultes different : certains travaux montrent des sur- 
mortalitös significatives pour des concentrations de 15o mg/kg de sol, alors que d”autres 
ne detectent aucun effet a ces teneurs. Le cuivre semble avoir une faible toxicite aigu6 
pour Pespöce-test de ver de terre Eiseniq foetida, avec des concentrations letales so 96 
(CL so) supörieures a 5 5oo mg/kg de sol sec en conditions de laboratoire. A des teneurs 
plus faibles, une toxicit€ chronique pour les vers de terre est souvent observöe : retard a 
la maturitö sexuelle, diminution du nombre de cocons et du taux d”öclosion. De plus, des 
doses möme sans impact mesurable sur ces paramötres du eycle de vie ont des effets 
notables sur la physiologie des vers. Il est donc raisonnable de penser que les pollutions 
cupriques des sols ont des effets chroniques de long terme sur la dynamique des popu- 
lations de vers de terre et d”autres composantes de la faune des sols importantes pour 
Pentretien des structures de ces sols et le bouclage des eycles biogeochimiques. Enfin, les 
applications de cuivre sont toxiques pour des especes fongiques utilisees comme agents 
de biocontröle (par exemple Beauveria bassiana, employe contre des insectes ravageurs). 
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Tableau 1.1. Usages actuels homologues du cuivre en France 
(sources : base de donnöes E-Phy et Güide İTAB, 2017). 


Culture 


Agrumes 


Maladies /agents pathogönes 


Bacterioses 


Xanthomonas axonopodis pv. citri 
et citrumelo, X. citri subsp. citri 


Maladies fongiques 


Arbres et arbustes 


Maladies diverses 


Cerisier 


Agrobacterium tumefaciens 
Pseudomonas 


Coryneum et Polystigma 


Fruits a coque (noyer, 
noisetier, amandier) 


Pseudomonas avellanae et P. syringae 
pv. coryli 


Xanthomonas campestris pv. İuglandis 


Kivi 


Pseudomonas syringae pv. actinidiae 


Olivier 


Chancre (Pseudomonas savastanol) 


Maladie de Poeil de paon, Fusicoccum 


Pöcher (£ abricotier) 


Xanthomonas arboricola pv. pruni 
Pseudomonas 


Cloque(s) 
Coryneum et Polystigma 


Pommier (- poirier, 
cognassier, nashi) 


Arboriculture fruitiere et viticulture 


Pseudomonas 


Chancre europöen (Nectria galligena) 
Maladies du feuillage 
Tavelure (Venturia inaequalis) 


Prunier Bactörioses Tavelure(s) 
Cloque 
Cassissier Maladies du feuillage 
Framboisier Maladies du feuillage 
Vigne Broussins (Agrobacterium vitis) Excoriose (Phomopsis viticola) 
Mildiou (Plasmopara viticola) 
Ble Champignons autres que pythiacees 
İtraitement des semencesl : pourriture 
. (Bipolaris sorokiniana), pietin-6chaudage 
£ (Gaeumannomyces graminis), fusarioses 
- (Fusarium graminearum, F. culmorum, 
2 Microdochium nivale) 
E Seigle Champignons autres que pythiacees İtraitement 
o des semencesl: fusarioses (/Microdochium 
nivale, Fusarium sp.) 
Pomme de terre Mildiou(s) : Phytophthora infestans 
Artichaut Bactörioses Mildiou(s) 
ə - carotte Champignons (pythiacees) 
5 Cileris Bacterioses 
xe 
“s Chicor6es - Bactörioses 
£ production de racines 
$ Chicor6es - Bactörioses İtraitement des semences 
“5 production de chicons et plantsl 
o 


Choux 


Pseudomonas fluorescens (brocoli) 
Xanthomonas campestris pv. campestris 


Mildiou(s) 


1. Elements de contexte 


Tableau 1.1. Suite. 
Culture Maladies/agents pathogenes 
Bacterioses Maladies fongiques 
Concombre Mildiou 
(4 comichon, courgette) 
Faisier Bacterioses Maladies des taches brunes 
Haricots Bacterioses 
Houblon Mildiou(s) 
g Laitue Bactörioses Mildiou(s) 
x Melon Acidovorax citruli Mildiou 
s Xanthomonas campestris pv. cucurbitae 
8 Oignon Xanthomonas axonopodis pv. allii Mildiou(s) 
. Poireau Pseudomonas syringae pv. porri Mildiou(s) 
Tomate Pseudomonas syringae Mildiou(s) : Phytophthora infestans 
Gavibacter michiganensis 
Envinia chrysanthemi 
Ralstonia 
Nombreuses Xanthomonas 
Plantes d”interieur Maladies diverses 
et de balcon 
Porte-graine Maladies diverses 
Porte-graine Mildiou(s) 
- Betteraves 
£ industrielle et 
“2 İourragere 
$ Porte-graine - Mildiou et rouille blanche 
Bİ PPAMC”, fiorales Rouille(s) 
et potagöres 
PPAMC Bacterioses Maladies fongiques (mildiou) 
Rosier Chancres a champignons 
Traitements göneraux Protection des plaies İtraitement des troncs 


et branchesl 


” PPAMC : plantes a parfum, aromatiques, mödicinales et condimentaires. 


Entre crochets : les modes d”application autres que le traitement des parties aeriennes. 


Les nanoparticules contenant du cuivre s”averent ögalement toxiques pour le systeme 
plante-sol, sans qu”il soit encore clair si cette toxicite est lite aux nanoparticules elles-memes 
ou au relargage d”ions cuivriques. Les effets sur les plantes sont similaires a ceux d”une 
hyperaccumulation d”ions dans le sol : forte reduction de croissance des plantes exposöees 
et modification de la balance ionique des tissus vegötaux. Les effets sur le compartiment 
microbien des sols (genöralement attribuös a la liböration d”ions cuivriques) restent encore 
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peu caractörisös, mais ils sont averös : reductions de la diversite microbienne, de compo- 
santes des communautes bacteriennes telluriques favorables a la croissance des plantes, 
ou de Passimilation du fer par les vegetaux et les microbes. Par ailleurs, il semble que ces 
nanoparticules affectent fortement d”autres compartiments environnementatux, en parti- 
culier les milieux aquatiques : poissons, crustaces et algues paraissent en effet plus sen- 
sibles que les bactöries du sol a la toxicitü des nanoparticules a base d”oxydes de cuivre. 


II Les utilisations du cuivre en protection des cultures 


Les usages homologu6s 


Le cuivre est homologue en protection des plantes contre diverses maladies, en parti- 
culier les mildious, differentes mycoses, mais aussi diverses bactörioses, en particulier 
sur vigne, productions fruitieres et cultures legumiöres (tableau 1.1 et encadr€ 1.1). 

ə En cultures perennes, les usages homologueös du cüivre concernent des maladies fon- 
giques et des bactörioses qui affectent la vigne et des cultures de fruits a pöpins, a noyau 
ou a coque. Des applications de cuivre sont parfois egalement realisees contre des mala- 
dies sur lesquelles ces produits ne sont pas homologuös, notamment la moniliose des 
fleurs de Pabricotier ou le black rot de la vigne. 

ə En cultures marafcheres, le cuivre est €galement homologuö contre des maladies fon- 
giques et des bacterioses, pour une douzaine de cultures appartenant a diverses familles 
botaniques. 

ə En grandes cultures, les usages homologueös du cüivre sont limitös a la lutte contre le 
mildiou de la pomme de terre, et contre quelques maladies fongiques du ble et du seigle 
transmises par les semences. 

ə Enfin, le cuivre est homologuö contre diverses maladies fongiques qui affectent des 
plantes a parfum, aromatiques et medicinales (PPAM), des espöces ornementales et des 
cultures porte-graine, ou qui se developpent sur les plaies du bois. 


La dose maximale d”homologation des pröparations a base de cuivre est actuellement 
de 6 kg de cuivre metal/ha/an. Les doses pröconisees par le conseil technique aux pro- 
ducteurs peuvent etre sensiblement inferieures a cette limite maximale. 


Les agents pathogöenes ciblöes 


Les micro-organismes pathogönes ciblös par les usages phytosanitaires du cuivre appar- 
tiennent a trois grands groupes, dont la biologie dötermine les conditions de döveloppe- 
ment de la maladie et les moyens de lutte applicables. Ce sont : 

e des ascomycetes (tavelure du pommier, par exemple), champignons qui prösentent a 
la fois une reproduction sexu6e (produisant des pörithöces qui se conservent en hiver 
dans tes feuilles mortes infectees, et d”oü sortiront des ascospores responsables de Vin- 
fection primaire au printemps) et une reproduction asexu6e (produisant sur les organes 
aöriens de la plante des conidies, dont la dissemination assure les infections secon- 
daires /usqu”a Vautomne) , 
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e des oomycetes (mildious), longtemps classös comme groupe proche des champignons, 
dont ils se distinguent par des hyphes non cloisonnös, un genome diplofde et la presence 
de spores nageuses (zoospores), mais qui presentent un cycle biologique similaire , 

ə des bactöries, organismes procaryotes et a multiplication trös ma/ioritairement asexu6e, 
et pönetrant dans la plante le plus souvent par des ouvertures naturelles (stomates, len- 
ticelles, blessures) et non viq des structures specialisees. 


Encadre 1.1. Quelques usages mafeurs du cuivre. İ 


Certains usages du cuivre, notamment en AB, peuvent ötre considöres comme 
maieurs, par les surfaces et le poids economique de la culture concernee, les pertes de 
recolte occasionnees par les maladies visees et/ou les quantitös de cuivre epanduss. 
İls font de ce fait Pobiet du plus grand nombre de recherches et d”essais techniquss. 
e Le mildiou de la vigne, dü a Poomycete Plasmopara viticola, est Pune des deux prin- 
cipales maladies favec Foidium) de cette culture. Tres dommageable, en particulier 
dans les regions a climat oceanique, son fort potentiel epidemique impose une protec- 
tion de tres haute efficacite, faute de quoi la recolte peut etre severement affectöe, 
voire entierement detruite. La lutbe contre le mildiou nöecessite donc, en cas d"utili- 
sation de produits de contact commae le cuivre et compte tenu de la forte sensibilite 
de la plupart des cepages, des applications nombreuses tiusqu”a une quinzaine par 
an). Les vignobles representent de Pordre de 786 7ÜQ ha en France (Agreste, 2018). 
e La tavelure du pommier, causöe par le champignon ascomycete Venturia inaequalis, 
est une maladie economiquement importante (les fruits taveles ne sont pas commer- 
cialisablesl. Les vergers de pommiers reçoivent en moyenne 23 traitements fongicides/ 
bactericides par an (de 15 a 28 selon les regions), dont pres des trois quarts ciblent la 
tavelure (Agrestel). Le cuivre pouvant provoquaer de la rugosite sur fruits, la protection 
des pommiers bio contre la tavelure utilise du cuivre (tres efficace), du soufre st de la 
boulllie sulfo-calcique (sous reserve d”autorisation). Les traitements a base de cuivre 
servent egalement a contröler le chancre europöen tdü a Nectria galligena). La produc- 
tion de pommes de table couvre environ 36 BÜD hectares en France. 

e Le mildiou de la pomme de terre, cause par l”oomycete Phytophthora infestans, 
est la maladie la plus grave de cette culture. Elle se manifeste par des symptömes de 
necrose övolutive sur tous les organes (feullles, tiges et tuberculesl. Elle est a Pori- 
gine de pertes de rendement pouvant aller iusqu”a la destruction totale de la parcelle, 
mais aussi, en cas d”attaques tardives, de pertes de qualite du fait des pourritures sur 
tubercules atteints. La maladie est importante dans toutes les regions de production, 
mais plus regulierement sövere en zones oceaniquss. Elle motive application de 10 a 
12 traitements en moyenne, iusqu”a 15 ou 20 en zone a fort risque de mildiou. En 
France, la pomme de terre occupe environ 180 OOO ha. 

P. infestans occasionne 6galement d”importants dögats sur la tomate (qui appar- 
tient a la möme famille botanique que la pomme de terre), en particulier en cultures 
de plein champ. 
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Ces agents pathogenes ont en commun de gönörer des infections polyeycliques (figure 1.2) 
et de dependre de la presence d”eau liquide (ou au moins d”une humidite saturante), 
necessaire a la dissemination et a la germination des spores de champignons (sensu 
lato), et a la dissemination des bactöries. 


Figure 1.2. Cycle biologique schematique de maladies fongiques polyeycliques. 
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Les pesticides peuvent inhiber la croissance des tissus vegötatifs (hyphes) et/ou la 
germination des spores issues de la reproduction sexu6e ou asexuee. La lutte contre 
ces maladies polyeycliques nöcessite un traitement dös que les conditions climatiques 
(pluviometrie, temperature) sont favorables a Pinfection primaire au printemps, puis 
aux infections secondaires tout au long de la saison. Les outils d”aide a la döcision 
(OAD) existants, qui visent essentiellement a amöliorer le positionnement des trai- 
tements (et a en limiter si possible le nombre), övaluent le risque d”infection grace a 
des modeles simulant le döveloppement de Pagent pathogene en fonction des condi- 
tions metöorologiques. 


Les restrictions röglementaires d”usage 


La mise en övidence d”effets environnementaux negatifs des produits a base de 
cuivre a motive des restrictions reglementaires d”usage. L”emploi du cuivre a des fins 
phytosanitaires est actuellement autorise en France et dans la plupart des autres pays 
de PUnion europöenne, en agriculture conventionnelle comme en agriculture biologique, 
ö une dose maximale de 6 kg/ha/an de Cu metal. Certains pays ont toutefois döcide de 
limiter plus encore ces doses autorisöes. Ceest le cas de la Suisse, qui restreint cet emploi 
a 4 kg Cu/hay/an sur la plupart des cultures (moyenne lissöe sur 5 ans, avec des pics 
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possibles )usqu”a 6 kg en cas de forte pression phytosanitaire une annöe donnee), voire 
möme a ? kg/ha/an pour les petits fruits et a 1,5 kg pour les fruits a noyaux. D”autres pays 
(Pays-Bas, Scandinavie) ou certifications (Demeter en Allemagne par exemple) ont choisi 
d”interdire totalement les utilisations phytosanitaires du cuivre, tout en lui conservant un 
usage fertilisant, sans contingentement de dose. Cette bröche reglementaire a pu conduire 
a des utilisations phytosanitaires c dissimulees ə du cuivre dans certains contextes. 


L”usage du cuivre est conteste au sein möme de TAB. Les formulations de produits a base 
de cuivre utilis6es en agriculture sont toutes issues de la chimie minörale de synthese. 
Leur autorisation d”emploi en AB apparaft donc comme contraire aux principes fonda- 
teurs de ce mode d”agriculture. Elle resulte simplement du fait que Pusage ancien des 
preparations a base de cuivre (la bouillie bordelaise date des annees 1880) en faisait un 
element de la pharmacopee phytosanitaire avant ”explosion, essentiellement apres la 
Seconde Guerre mondiale, de Pusage de pesticides issus de la recherche chimique et 
pharmaceutique. Ce hiatus entre les principes fondateurs de PAB et la nature synthe- 
tique des preparations a base de cuivre est une des motivations fortes de certains pro- 
ducteurs et organismes certificateurs, en particulier ceux du mouvement biodynamique, 
pour en refuser Pemploi. 


Le diffarentiel reglementaire entre pays et productions, voire entre cahiers des charges, 
gönere des impasses techniques dans les pays ayant aboli Pusage du cuivre et donc 
une diminution sensible de certaines productions biologiques, comme c”est le cas aux 
Pays-Bas pour la pomme de terre. Il cree aussi une distorsion de concurrence entre 
producteurs des differents pays, et motive donc une sollicitation insistante des pays 
ayant banni Pemploi phytosanitaire du cuivre pour göenöraliser cette interdiction au 
niveau europeen. 


La consommation effective de cuivre en agriculture biologique 


Le cuivre constitue la seule mati6re active a effet fongicide fort et gamme d”action large 
homologuee en AB. Son remplacement dans ce mode de production est donc bien plus 
problematique qu”en agriculture conventionnelle, qui dispose le plus souvent de solutions 
alternatives sous forme de pesticides de synthese, au moins contre les maladies maleures. 


En AB, trois enquö6tes recentes, realisees d”une part en France par VİTAB (lonis, 2oo9) 
puis coniointement par VTAB et Vlnstitut français de la vigne et du vin (IFV) (Berthier 
et Chovelon, zo23), et d”autre part par "institut de recherche de Pagriculture biologique 
(FİBL) suisse (Speiser et al., 2015), montrent que la consommation effective de cuivre, 
si elle est genöralement inferieure aux doses maximales autorisees, reste neanmoins 
elevee. En Suisse, elle avoisine 3 kg/ha/an en cultures de pomme de terre, de celeris ou 
de cepages europöens (sensibles au mildiou) de vigne, z,5 kg/ha/an pour la production 
de cerises, et 1 kg/ha/an en vergers de pommiers et de poiriers , ces doses se situent 
entre 6o et 8o 96 des doses maximales autorisöes. 


En France, la consommation de cuivre en viticulture biologique avoisine en moyenne 
5 kg/ha/an en annee a forte pression de mildiou (soit environ un an sur deux durant la 
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premiöre decennie du xxı" si6cle), avec de tres fortes disparitös entre regions : 1,6 kg Cu/ha/an 
en Alsace, 5,6 kg en Val de Loire, et fusqu”a plus de 6 kg en Champagne, Midi-Pyrönees, 
Aquitaine ou Languedoc-Roussillon. Les variations interannuelles sont ögalement mar- 
qu6es : la consommation moyenne française est ainsi de 3 kg Cu/ha/an en annee de 
faible pression de maladie, contre 5 en annee de forte pression. La möme enquete releve 
des tendances tres similaires en arboriculture fruitiere et en productions legumiöres. Les 
valeurs françaises sont en göneral sensiblement plus elevöes que celles relevees dans 
Penquete suisse , ces differences proviennent sans doute pour partie de la plus grande 
diversitö des terroirs, mais aussi du fait que les donnöes françaises sont plus anciennes. 


İL convient de noter que Penquete de 2oog rapporte des valeurs plus elevees, en viti- 
culture et en arboriculture, que les pröconisations de certains guides recents destinös aux 
producteurs. Ainsi, en culture de pommier, les prescripteurs recommandent actuellement 
7 a 8 traitements, öchelonnös du döbourrement a la recolte, mais apportant chacun des 
doses faibles de cuivre (100 a 300 g/ha par application) pour la lutte contre la tavelure, 
soit une dose totale inferieure a la dose unitaire homologu6e de ? soo g/ha. Cependant, 
cette enqu6te, comme celle de 2o13 en viticulture, montre aussi Pexistence de situations 
d”impasses techniques ou d”usages multiples du cuivre, amenant une fraction des pro- 
ducteurs a excöder les preconisations, voire le seuil homologu6. Ainsi, en production de 
pöches bio, la recommandation est de s kg environ de Cu metal par ha et par an pour 
la seule lutte contre la cloque, essentiellement en traitement de döebut de saison , s”y 
aioutent une a trois applications a raison de 1 250 g/ha a la chute des feuilles contre les 
bacterioses, pour une consommation totale superieure au seuil de 6 kg/ha/an. Enfin, les 
enquö6tes ne comptabilisent que les applications explicitement phytosanitaires , or les 
prescriptions en pratique incluent frequemment P”emploi d”engrais foliaires cupriques, 
a des doses faibles mais repetees. Ainsi, des apports en saison, a 100-2oo g de cuivre 
par apport, non comptabilises dans les usages phytosanitaires, sont conseilles en pro- 
duction d”abricots bio pour contenir la rouille des feuilles et les attaques de tavelure sur 
fruits. Il est donc vraisemblable que la consommation effective de cuivre, au moins pour 
certaines productions mayeures comme la vigne ou les arbres fruitiers, reste dans bien 
des cas proche ou supörleure aux 6 kg/ha/an autorises. 


Lefficacite des traitements cupriques 


ILexiste plusieurs maniöres d”evaluer Pefficacit€ d”un traitement. L”une consiste a mesurer 
les röductions d”incidence ou de severite de maladies dans des parcelles traitees par rap- 
port a des temoins non traitös. L”autre approche considere les differences de rendement 
entre parcelles traitees et temoins. La plupart des references sont issues de parcelles 
expörimentales, donc pas forcement reprösentatives des conditions en production com- 
merciale. Toutefois, des gains de rendements grüce aux traitements cupriques ont öte 
gönöralement observös. D”aprös une synthöse allemande, Pemploi de cuivre öviterait des 
pertes moyennes övaluees a 10 a 15 96 en productions legumiöres et ornementales, 15 a 
20 96 en culture de pomme de terre, et so a 100 “6 en arboriculture fruitiöre. 
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Si la plupart des utilisations du cuivre sont /ustifi6es par son efficacit€ biologique, cer- 
taines sont inutiles mais nöanmoins röalisees, voire pröconisöes. C”est par exemple le 
cas des applications contre la moniliose des fleurs de Pabricotier, qui x böneficie ə des 
traitements de printemps homologuös contre la bacteriose. Alors meme qu”une synthese 
des rösultats d”essais et d”observations au champ montre que ces applications printa- 
nieres sont sans effet, voire nöfastes, sur le contröle de la maladie, et que les produits 
cupriques ne disposent pas d”homologation pour cet usage, ces applications restent sou- 
vent recommandees aux producteurs c par pröcaution ə. 


IL existe peu de cas identifi6s d”evolution des populations parasites en röponse aux 
traitements a base de cuivre. Le principal est Papparition, sur tomates, de souches de 
Xanthomonas rtösistantes au cuivre, qui motive la recherche active de resistances göne- 
tiques contre cette bacteriose. 


(ŞB) rnanves au cuivre : nature et reglementation 


I Les types de möethodes et de modes d”action məhbilisables 


Les methodes alternatives peuvent etre regroupöes en trois grands types, selon les prin- 
cipes d”action qui les sous-tendent : 

e les methodes a action directe sur le pathogene lui-möme. Elles regroupent Papplica- 
tion de substances biocides (extraits de plantes a action antimicrobienne en particulier), 
mais aussi Pemploi d”organismes en lutte biologique directe, agissant vis-a-vis de Pagent 
pathogene par antagonisme, hyperparasitisme ou competition €cologique , 

e Putilisation des capacites de resistance des plantes elles-mömes, que ces rösistances 
soient constitutives ou induites aprös infection ou stimulation exogöne : creation de vari6- 
tös rösistantes, exploitant les ressources gönetiques de Pespece cultivee ou d”espöces 
apparentees , application de stimulateurs de defense des plantes , 

e la mise en ceuvre de pratiques agronomiques pour lutter contre les infections primaires 
(prophylaxie) ou secondaires (evitement). Au nombre des premi6res, figure en premier lieu 
la gestion des rösidus de recoltes potentiellement infectös (ramassage, broyage, enfouis- 
sement des litiöres , selection sanitaire des semences etplants , ölimination des repousses 
et tas de döchets dans et a proximite des parcelles). Parmi les secondes, citons le büchage 
des cultures pour öviter la contamination du feuillage par des spores presentes dans rair 
ou dispersöes par les öclaboussures de pluie, diminuer les durees d”humectation des 
organes vögetaux, limitant ainsi la germination des spores et les infections, mais aussi 
röduire les blessures du vegötal, qui constituent des portes d”entree pour les parasites. 


Le c biocontröle x englobe a la fois les methodes a effets directs utilisant des substances 
ou produits c naturels ə (a Vexclusion donc des preparations de synthöse minörale ou 
organique), la lutte biologique, et la stimulation des defenses des plantes par des pro- 
duits egalement d”origine naturelle. II integre par ailleurs "emploi de molecules a effets 
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semiochimiques (pheromones attractives ou repulsives, odeurs de plantes...), qui ne 
concernent pas les micro-organismes cibles du cuivre. Il estimportant de noter que toutes 
les methodes de biocontröle ne sont pas ipso facto 6ligibles a Putilisation en AB, et que 
certaines methodes utilisees en AB (comme Pemploi de doses plus ou moins fortes de 
cuivre) sont logiquement exclues du champ du biocontröle. 


II Les obligations reglementaires pour İ”homologation 
et la commercialisation 


La mise sur le marche de substances, preparations ou vari6tös est soumise a un cadre 
röglementaire destin€ en premier lieu a assurer ”utilisateur de la nature et de la qualite 
de ce qu”il achete, le consommateur de Pinnocuitö des produits, et Pindustriel de ses 
droits. Ces exigences röglementaires sont en France maloritairement celles en vigueur a 
Pechelle communautaire, la reglementation nationale pouvant toutefois aller plus loin 
que les regles adoptees par PUnion europöenne. 


EÜhomologation des substances biocides et agents de biocontröle 


La procedure d”homologation des produits phytopharmaceutiques (encadre 1.2) s”ap- 
plique aux preparations naturelles biocides, aux stimulateurs de defense des plantes, 
mais aussi aux agents de lutte biologique. 


Le Reglement (CE) n€ 1107/2009 concernant la mise sur le marche des produits phyto- 
pharmaceutiques döfinit la notion de substance active (art. 22). Il introduit les notions 
de substance de base (art. 23) et de produit phytopharmaceutique a faibles risques 
(art. 47), categories de produits qui böneficient de procedures d”homologation allegees. 


Les substances de base correspondent a des substances non initialement elaboröes pour 
etre utilis6es en protection des plantes, mais qui peuvent avoir un interet pour celle-ci 
(denrees alimentaires...) et sont sans impact nögatif repertori€ sur la sant€ humaine ou 
Penvironnement. Ces substances sont une catögorie de produits utilisables en vue de 
renforcer la sante des cultures, mais distincte des produits phytosanitaires. 


En France, la reglementation utilise la notion de pröparations naturelles peu preoccu- 
pantes (PNPP) — qui n”existe pas dans la legislation europöenne. La loi d”avenir pour 
Pagriculture, Palimentation et la foret (2014) definit les PNPP (art. 5o) comme compo- 
sees exclusivement de substances de base (au sens du Reglement (CE) n” ı107/2oo9) et 
de substances naturelles a usage c biostimulant ə. L”activit de ces dernieres n”est pas 
phytopharmaceutique (toute allegation d”une autre activite que celle de biostimulant 
est interdite). L”allegement de la procedure d”homologation pour les substances de base 
et les PNPP, destin€e a favoriser V”arrivee rapide de ce type de produits sur le marche, 
n”est pas sans consequence. Il peut conduire certains depositaires a entretenir un cer- 
tain flou entre "usage döclare et celui veritablement recherchö, le cas typique ötant celui 
de produits de biocontröle commercialises comme biostimulants pour eviter une homo- 
logation lourde et coüteuse. 
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Les conditions requises dans ces procedures allegöes d”autorisation pour les substances 
İugöes peu pröoccupantes concernent Pabsence d”effet nocif sur la sante humaine (inno- 
cuite acquise pour les substances de base alimentaires, examinee pour les autres), sur la 
santö animale et sur Penvironnement. La substance doit 6tre d”origine vegetale, animale 
ou minerale, a Pexclusion des micro-organismes, et obtenue parun procöde accessible a 
tout utilisateur final. Les demandes sont examinees en France par ”Agence nationale de 
söcurite sanitaire de Palimentation, de Venvironnement et du travail (Anses). 


Encadre 1.2. La procedure d”homologation des produits 
phytopharmaceutiques. 


La procedure, identique pour tous les produits phytosanitaires, comporte deux 
ötapes : 

ə au niveau europeen, une ötape d”homolagation de la substance active. La demande 
est övalu6e par PEFSA (European Food Safety Authority), selon trois criteres : 
les proprietes physico-chimiques de la substance et ses profils de risque pour la 
sante humaine (toxicologie et residus) et pour Fenvironnement tpersistance et 
comportement dans FPenvironnement, et öcotoxicologia). Lorsqu”elle est homo- 
loguee, la substance active est inscrite a Pannexe 1 du reglement UE/B40/6011. 
La liste europeenne Pesticide Database (http:/ /ec.europa.eu/sanco pesticides/ 
public/index.cfm) repertorie toutes les substances autorisess , 

e au niveau national, une etape d”autorisation de mise sur le marche (AMM) du 
produit commercial formule (substance active “ adiuvants). Le dossier soumis com- 
prend, outre les elements fournis pour Pevaluation europeenne, des donnees sur 
Pefficacite du produit et sur ses usages autorises (culture, dose d”application). 
En France, les AMM sont delivrees par FAnses. La liste des produits homologues 
en France est disponible sur le site internet de Pagence (https://ephy.ansesifr/). 


Fin 2017, 18 substances de base ont reçu une approbation communautaire (dont une, 
Peau oxygönee, est interdite en AB). La plupart des demandes döposees fusqu”a prö- 
sent pour des preparations a base de plantes n”ont pas €te acceptöes, les donnöes four- 
nies ayant ete fugees insuffisantes par "EFSA , seules les pröparations a base d”ortie, de 
prele et d”öcorce de saule ont a ce /our et€ approuvees. La liste des biostimulants (cate- 
gorie relativement mal döfinie) autorisös en France ne comprend pour Finstant que des 
plantes medicinales vendues librement (arrete du 27/04/16). 


Pour les produits commerciaux homologuös en Europe, Pefficacite du produit pour les 
usages revendiquös dans Vhomologation doit 6tre dömontree. Ce n”est pas tou/ours le cas 
hors de PUnion europ6enne : dans certains pays, notamment aux Etats-Unis, la demons- 
tration de Pefficacit€ d”un produit n”est pas requise pour son homologation. 


Les produits destinös au biocontröle sont recensös dans une liste spöcifique apres homo- 
logation. L”inscription d”un produit sur cette liste n”impliquant pas une autorisation 
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automatique en AB, tout nouveau produit homologue et disposant d”une AMM fait Pobiet 
d”une instruction complementaire quant a son öligibilite au cahier des charges de PAB 
(annexe II du reglement 889/ 2008). La seule exception notable a cette regle est celle 
des macro-organismes utilisables en lutte biologique, qui ne font pas ”obiet d”AMM. 


Linscription des varietes 


Pour que ses semences soient autorisöes a la vente et a la culture, une vari6te doit ötre 
inscrite au Catalogue officiel des espöces et vari6tös vegetales (göre en France par le 
Comite technique permanent de la selection, CTPS), pour les espöces disposant d”un 
tel catalogue. Pour cela, la vari6te doit satisfaire a des critöres dits DHS, pour c distinc- 
tion ə (par rapport aux vari6tes döia inscrites), c homogöneite ə (entre les individus de 
la vari6t6) et c stabilitü ə (dans le temps, de ses caracteristiques). Pour les espöces de 
grande culture, la nouvelle varietö doit €galement passer les öpreuves dites c de VATE ə 
(pour valeur agronomique, technologique et environnementale), visant a övaluer le pro- 
grös genetique qu”elle apporte dans ces trois domaines. 


Afin de favoriser Pobtention de vari6t€s adapte€es a PAB et plus göneralement a une 
agriculture c bas intrants ə, les öpreuves VATE comportent une övaluation de la tole- 
rance /rösistance aux principales maladies de la varietö, qui est donc testee sans pro- 
tection pesticide. 


Pour les varietös anciennes ou locales, souvent moins homogönes, les regles d”inscription 
au Catalogue officiel ont €t€ assouplies. Les vari6tös dites c de conservation ə (adaptöes 
a des conditions locales et menacees d”erosion genetique), pour les especes de grandes 
cultures et potagöres, et les vari6tös c sans valeur intrinseque ə, pour les espöces pota- 
göres, bönöficient ainsi d”un dispositif particulier facilitant leur inscription et leur multi- 
plication tout en encadrant leur commercialisation. 


II Les övaluations d”efficacite des alternatives au cuivre 


Pour les substances non homologuetes, faisant "obiet de recherches ou d”essais techniques, 
la bibliographie revele une large gamme de pratiques d”övaluation : tests in vitro (appli- 
cation du produit a tester sur "agent pathogene cultive au laboratoire), essais sur des 
cultures en pot ou sous serre (aprös inoculation artificielle du pathogöne), essais au 
champ (en station d”experimentation ou, plus rarement, chez des producteurs). 


Comme pour le cuivre, ”efficacite d”une methode de lutte peut etre mesuree par ses 
effets sur : la frequence ou la severite des symptömes ou degats sur les feuilles et/ou 
les organes röcoltös , les pertes de recolte occasionnöes par "agent pathogöne , la quan- 
titü de propagules de cet agent pathogöne prösentes dans le milieu. 

Les evaluations portent sur des efficacitüs comparöes, entre differentes modalites de 
protection, en agriculture biologique et/ou en agriculture conventionnelle. L”efficacite 
du produit alternatif ou de la pratique testee peut ötre comparee a celle des traitements 
standard a base de cuivre ou a celle d”un fongicide de synthöse de reference (par exemple 


c. 


1. Elements de contexte 


le mancozöbe, utilise sur de nombreuses cultures). Bon nombre d”essais övaluent aussi 
Pefficacite de la methode alternative associ6e a une dose röduite de cuivre. 


Une möthode alternative peut etre /ug€e intöressante meme si elle ne permet pas, seule, 
d”assurer une protection suffisante pour une production commerciale. La distinction entre 
des situations (annees, sensibilite de la vari6t€ cultivee) de faible ou forte pression de la 
maladie considör€e permet par exemple d”identifier les möthodes qui peuvent s”averer 
suffisantes dans certaines conditions. 


II Les travaux engagös sur les alternatives au cuivre 


La forte pression reglementaire pour limiter ou supprimer les usages phytosanitaires du 
cuivre et, plus largement (au-dela des maladies ciblees par les traitements cupriques), 
les incitations a dövelopper des methodes pour reduire ”emploi des pesticides de syn- 
thöse, ont suscite des travaux nombreux et trös divers. Sont ainsi intervenus : 

ə tTOİS programmes europöens dödiös a la recherche et a la mise en ceuvre d”alternatives 
au cuivre, lancös depuis le debut des annees zooo (encadre 1.3) , 


Encadre 1.3. Les trois programmes europeens maieurs 
de recherche dödiös aux alternatives au cuivre. 


ə Blight Mop (Development of a systems approach for the Management of potato 
late blight (caused by Phytophthora infestans) in EU Organic Potato production in 
the absence of copper-based fungicides , O000-200B) etait exclusivement consa- 
cre au mildiou de la pomme de terre. Comma les deux autres, ce prolet compor- 
tait Pevaluation de techniques innovantes de contröle de la maladie (stimulation 
de defense des plantes, pratiques agronomiques, vari6tes rösistantes...) et visait a 
leur intögration au sein de systemes complets, övaluğs a la fois en stations expe- 
rimentales et dans des fermes pilotes. 

e RepCo (Replacemant of copper fungicide in organic production of grapevine and 
apple in Europe , 2005-2008) impliquait 6 pays, et a teste, sur vigne et pommier, 
de nombreux produits alternatifs (fongicides, öliciteurs, antagonistes, biostimu- 
lants) ainsi que la reduction des doses de cuivre. Ce proiet a notamment produit 
Paetude la plus complete sur vigne (plus d”une centaine de substances testöes sur 
plantes en pot , Dagostin et al, 2011). 

e Co-Free (Innovative strategies for copper-free lovv input and organic farming 
systems , 2012-2017), qui couvrait les cultures fruitieres, la vigne, la pomme de 
terre et la tomate, visait le developpement de strategies integrees, mais a dü 
consacrer une part importante de ses efforts a Pevaluation de solutions indivi- 
duelles nouvelles textraits de plantes, micro-organismes utilisables en lutte bio- 
logique) sur lesquelles les references nöcessaires n"avalent pu ötre acquises en 
amont du lancement du profiet. Le proiet s”ebant acheve raöcemment, ses resul- 
tats ne sont encore que tres partiellement publi6s. 
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ə des recherches plus fondamentales sur les möcanismes biologiques, notamment de 
döfense des plantes contre les pathogönes , 

ə en gönötique, la recherche systematique, permise par le döveloppement des methodes 
d”analyse moleculaire des genomes, de genes ou de quantitative trait loci (QTL) de 
rösistance, chez les espöces mafeures (comme la vigne et le pommier) et leurs espöces 
apparentöes , 

ə des essais plus techniques visant a tester ou renforcer P”efficacit€ de diverses pröpa- 
rations, a base de plantes notamment, utilis6es en AB , 

ə des travaux de recherche ou de RED menös par les entreprises priv6es, mais qui, cou- 
verts par le secret industriel, sont peu ou pas accessibles. 


II La constitution du corpus bibliographique analyse 
et ses caractöristiques 


La constitution du corpus documentaire de PESCo se fonde sur la recherche dans la base 
de donnöes bibliographiques internationale Veb of Science (MVoS). La requete a öte 
construite en croisant deux öquations de recherche : "une listant des methodes de lutte 
(techniques genöriques, substances particulieres...), "autre les agents pathogönes ciblös 
(ceux contre lesquels des produits a base de cuivre sont homologuös). 


Les references issues de cette extraction ont öte reparties entre les experts, selon leur 
domaine de compeötence. Chaque expert a procede a une amelioration de ce corpus ini- 
tial : liste nettoyee du c bruit ə inevitable , requetes affin6es ou enrichies sur des points 
particuliers , corpus complete par sa propre base bibliographique, avec des ouvrages 
ou articles plus gönöraux (sur les modes d”action des substances, par exemple), ou des 
references plus techniques (articles de revues professionnelles, comptes rendus d”essais, 
par exemple). Pour ces references non acadöemiques (non validees par les pairs scienti- 
fiques), c”est a Vexpert de retenir, ou non, chaque reference, en fonction de sa qualite 
(informations suffisantes sur les conditions d”experimentation, par exemple). Enfin, des 
bases de donnees en ligne ont €te consult€es pour recenser les usages homologuöes du 
cuivre ou les produits autorisös en AB, par exemple. 

Le corpus total examine par ”ESCo comprend environ 88o references, trös ma)oritairement 
issues de revues scientifiques a comite de lecture, et publi6es apres zooo (voir annexe Le 
corpus bibliographique analysö). Les corpus sont de tailles trös variables selon les sufets. 
Pour les alternatives au cuivre ayant donne lieu a de (tr6s) nombreux essais, ces rösul- 
tats ont fait "obiet d”un döpouillement systematique (sous forme de tableaux prösentös 
dans le rapport). 
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(Ş):reraranıons naturelles hbiocides 


SUR LES PREPARATIONS OU SUBSTANCES NATURELLES BIOCİDES potentiellementlutilisables 
comme alternatives au cuivre, un corpus de 466 rEferences a öte constitue et exploite. 
En ce qui concerne les substances en developpement, la diversite des protocoles expöri- 
mentaıx iz vitro et les differences d”activit6 observees lors du transfert au champ ne per- 
mettent pas d”övaluer le reel potentiel biocides des produits naturels. L”analyse a donc öte 
focalisee sur les substances ayant fait "obiet d”essais au champ ou sous serre, et sur les 
produits döla disponibles. Elle a privilagi6 une soixantaine d”articles de revues a comite 
de lecture. Une publication issue d”un programme de recherche europöen (Dagostin et 
al,, 2011) se distingue, car elle permet de comparer des produits testös (sur plantes en 
pot) dans les mömes conditions experimentales. 


II Origine et mode d”action 


Les substances actives et pröparations organiques biocides sont issues d”extraits vegö- 
taux ou de mötabolites microbiens. Elles sont constitu6ees soit d”extraits comprenant un 
melange de composeös, soit de molecules purifi6es. Les modes d”action antimicrobiens de 
ces pröparations sont rarement connus, mais la plupart de ces substances biologiquement 
actives inhibent soit la croissance des colonies ou des hyphes, soit la formation ou la 
germination des propagules (spores, cellules bacteriennes...). Leurs modes d”action 
physiologiques et moleculaires, notamment ceux des composös antifongiques, restent 
souvent mal ölucidös : seuls quelques composös actifs contre des souches pathogenes 
pour P”homme ont öte etudiös. 


II Les preparations naturelles c biocides ? approuvees en France 
et en Europe 


Sur les 18 substances ou pröparations qui beneficient, fin 2o17, d”une reconnaissance 
communautaire en tant que substance de base, et sont donc inscrites a Pannexe 1 du 
Röglement (CE) n” 107/20o9, 11 affichent une activite fongicide, dont 7 sur des usages 
ciblös par le cuivre (tableau 2.1). Cette liste s”allonge reguliörement au fil de "examen 
des dossiers, dont beaucoup concernent des extraits vegetaux. Les substances de base 
alimentaires sont toutes utilisables en AB , les autres sont examinees au cas par cas. 
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Tableau 2.ı. Preparations naturelles c biocides x? approuvees en 2017 
en France et en Europe. 


Substance Homologation Usage Produits commerciaux 
Categorie” , date (culture/ pathogöne) 
Substances de base Usages”” 
Hydroxyde de calcium (chaux eteinte) F, 07/2015 Pommier/ chancre (Nectria) 
Bicarbonate de sodium F ş i2/2015 Pommier/ tavelure 
Pröle (Equisetum arvense) F , 07/2014 Pommier/tavelure 


Pöcher/ doque 
Vigne /mildiou 
Extrait d”6corce de saule (Salix spp.) F , 07/2015 Pommier/tavelure 


Pöcher/ dloque 


Vigne /mildiou 
Ortie (Urtica spp.) F, 2017 Vigne /mildiou 

Pommne de terre /mildiou 
Vinaigre (acide acetique) B, F, 07/2015 Ble (traitement des semences) / 

champignons autres que 

pythiacees 
Lecithines F , 07/2015 Pöcher/cloque 

Vigne /mildiou 
Substances actives Usages homologuös 
Soufre Pommier/tavelure Nombreux produits 
Bicarbonate de potassium Pommier/tavelure Armicarb, K-BLOC 
Pröparations a base d”huile Vigne /mildiou Essen”Ciel, Limocide, 
essentielle d”agrumes Prev-Am 


Laitue/mildiou 


” Bz bactericide , F — fongicide. 
ye D"aprös les c Fiches d”usage ) disponibles sur http:/ /vevv.itab.asso.fr/activites/pp-dossiers-sb.php. 


Les sels de calcium et de potassium. Le bicarbonate de potassium, dont deux prepara- 
tions sont autorisöes en AB, reduit de maniğre significative la tavelure du pommier et 
le mildiou de la vigne. Lefficacite est plus elevee lorsque "application est proche de la 
pöriode d”inoculation, et elle est amölioree si le bicarbonate de potassium est mölange 
a des huiles minörales. L”hydroxyde de calcium (en verger) et le bicarbonate de sodium 
(sous serre) ont egalement montre une activit6 contre la tavelure du pommier. Contre la 
cloque du pöcher, ”hydroxyde de calcium vient de montrer des efficacitüs comparables 
(voire supörieures) a celle du cuivre dans un essai röalis€ en 2o17 en verger. 
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Le soufre, principalement utilis€ contre les ofdiums, est homologuö pour un seul usage 
du cuivre : la tavelure du pommier. Le soufre et le polysulfure de calcium sont des bio- 
cides complementaires du cuivre pour la protection des pommiers biologiques contre la 
tavelure : ils sont employös en verger pendant les pöriodes de sensibilitö des fruits a la 
rugosite (provoque€e par le cuivre). 


Les substances de base d”origine vegetale ou animale. Sont aussi approuvös en Europe 
comme substances de base fongicides la prele, la lecithine, "öcorce de saule, le vinaigre et 
Portie. Parmi ces substances, seules la prele, Portie et P6corce de saule ont fait Pobiet de 
publications döcrivant leurs effets phytosanitaires, en particulier contre le mildiou de lavigne. 


Anotre connaissance, seules les preparations hydroalcooliques 3 base de pröle montrent 
une activit€ en cas de faible pression de mildiou et en combinaison avec une dose redulte de 
cuivre. Les effets du purin (maceration) d”ortie pour lutter contre les maladies des plantes 
sont vantös par de nombreux ouvrages et sites populaires de iardinage. En France, Par- 
rete du 18 avril 2011 autorise la mise sur le marchü de purin d”ortie (preparation), notam- 
ment en pulverisation foliaire ou sur le sol contre le mildiou , cet arröte a öte complete 
par une liste de plantes utilisables pour fabriquer des purins. Sur le plan reglementaire, 
Portie n”est approuvee comme substance de base au niveau europöen que depuis 2017. 


Depuis 1990, un seul essali, realise dans le Gard sur mildiou de la vigne et black rot, a 
mis en övidence une c efficacite moyenne des purins (pröle et ortie) dans un contexte de 
mildiou normal x, permettant d”envisager d”assoclier le purin au cuivre en dose rödulte. 
Aucun autre des nombreux essais röalises sur divers pathosystemes n”a pu montrer de dif- 
ference par rapport au temoin non traite , c”est notamment le cas de Petude de Dagostin 
et al. (2011) sur mildiou de la vigne en pot. 


Preparations a base d”huiles essentielles d”agrumes. Trois pröparations commerciales a 
base d”huiles essentielles d”agrumes, en particulier d”orange douce, sont autorisees en AB 
pour des applications sur mildiou de la vigne et de la laitue. Elles presentent aussi, in vitro, 
une activitö contre PAlternaria de la carotte, etinhibent la germination des conidies de tave- 
lure. Elles sont egalement döveloppees en viticulture et en arboriculture par leur fabricant. 


I Les preparations naturelles biocides a fort potentiel 


Ne sont reprises ici que les preparations naturelles ayant fait Pobfiet d”etudes en condi- 
tions de culture, et affichant des propri6tös antimicrobiennes significatives vis-a-vis des 
agents phytopathogönes, mais non homologuees en France ou en Europe a ce 7our. Les 
donnees sont recapitulees dans le tableau 2.2. 


Les huiles essentielles 


Les huiles essentielles (HE) sont des extraits naturels de plantes contenant des principes 
volatils, extraits par distillation dans la vapeur d”eau ou par pression. Plusieurs HE sont 
commercialis6es aux Etats-Unis comme fongicides pour VAB. Peu d”articles scientifiques 
traitent de Pidentification des composants actifs et des modes d”action de ces produits. 
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Tableau 2.2. Extraits ou produits naturels a activitü antimicrobienne, 
mais actuellement non homologuös en Europe pour des usages 
phytosanitaires. 


Produit Principe(s) actif(s) Usages (culture/ cible) testes Produit commercial 
HE de thym Thymol (şo 96) Pommier/tavelure (et feu PromaxTM 
(Thymus vulgaris) et carvacrol (8 96) bacterien) 
Vigne /mildiou 
HE de sariette Carvacrol (99 96) Pommier/tavelure (et feu 
(Sature)a hortensis) bacterien) 
— HEd”origan Carvacrol et thymol 
zəl (Origanum acutidens) 
2 HE de clou de girofle Eugenol Tomate /fletrissement 
ç (Syzygium aromaticum) bacterien 
m Cacahuete/31 champignons 
” 
— Melange d”HE de romarin Sporatec 
m (8 90), de dou de girofle 
(ı5 99) et de thym (5 76) 
HE d”arbre a thö, Teq tree Terpine-4-ol BM-608 
(Melaleuca alternifolia) 
HE de sapin d”eau Melon/bacteriose a 
(Metasequoia Xanthomonas (sous serre) 
glyptostroboides) 
Extrait de yucca Saponines Vigne /mildiou 


Sorgho/maladies du sol , 
traitement des semences 


Extrait de pavot plume 


Sanguinarine 


Agrumes/anthracnose, oldium Kimura SC 


(Macleaya cordata) et chelerythine yə 

(alcaloides) Concombre/mildiou 
Extrait d”ail Allicine Tomate /Alternaria solani 
(Allium sativum) 


Carotte, sorgho/A. altemata 
Vigne /mildiou 


Pommier de Sodome 
(Calotropis procera) : 
extrait de feuilles 


Extrait purifi6 de latex 


Proteine CpOsm 


Extraits ou metabolites vegetaux 


Extrait de renouee de 
Sakhaline (Reynoutria 
sachalinensis) 


Physcion et emodine 
(action de stimulation 
de defense des plantes) 


MilsanaTM 
(Syngenta) en cours 
d”homologation en 
Europe , RegaliaTM 
vendu aux Etats-Unis 


Plantes sous serre et 
ornementales/ oidium 


Extrait de sauge officinale 
(Salvia officinalis) 


Drivös de lutöoline 
et d”acide rosmarinique 
(phenols) 


In vitro/Alternaria solani 


Vigne /mildiou 
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Tableau 2.2. Suite. 


ı 


Produit Principe(s) actif(s) Usages (culture/cible) testes Produit commercial 
s Extrait de peuplier noir Populin (polyphenol) Pommier/tavelure 
s (Populus nigra) ö confirmer 
“o 
2 Extrait de reglisse Flavonofdes Concombre/mildiou 
z (Glyeyrrhiza glabra) Vigne/mildiou 
- 
iz Extrait de margousier Vigne /mildiou 
5 (Meliq azedarach) 
” 
“s Huile vegetale Vigne /mildiou Natur”l öleo9 (huile 
“€ 
Lu 


vendue au Brösil) 


Antibiotiques produits Streptomycine, Nombreux produits 
par des actinomycetes validamycine commerciaux dans le 
(Streptomyces spp.) monde, Interdits en 


Europe 


Surfactines, iturines 
et fengycines 


Lipopeptides bacteriens Tomate /Alternaria alternata 


Vigne /mildiou 


Metabolites microbiens 


Laitue/mildiou 


b”essentiel des publications rapporte des övaluations d”activite — plus de 140 publica- 
tions demontrant des activitös antifongiques surtout en traitement post-recolte contre 
des maladies de conservation (hors pörimetre de Pexpertise). 


b”efficacite antibactörienne d”HE de plantes constitue un enieu important, compte tenu 
du manque de moyens de lutte contre les bactörioses des cultures. Une synthöse recense 
les HE (issues d”une trentaine d”espöces) actives contre Xanthomonas, et montre une 
efficacitü intüressante sous serre. 


Les huiles essentielles a thymol et carvacrol. L”HE de thym aurait un effet significatif, 
utilisee avec de la bouillie bordelaise, contre Erv/inia amylovora, au laboratoire et en 
verger. Elle presente, in vitro, la capacite de reduire la germination des ascospores et 
des conidies de Venturia inaequalis. Une formulation d”HE de thym est pröconisee pour 
la fumigation des sols contre un large spectre de parasites telluriques. Une pröparation 
a base d”huile de thym a ete€ testee par Dagostin et al. (2011) en conditions contrölees 
contre le mildiou de la vigne, sans donner de rösultat satisfaisant. L”HE de sariette est 
active, in vitro, contre la tavelure et le feu bacterien. Les HE de thym et de sariette pre- 
sentent un large spectre d”activitü contre des champignons de post-recolte. Enfin, "HE 
d”origan a montre un large spectre d”activite contre plus de 17 esp6ces de champignons 
et d”oomycötes pathogönes des plantes, dont Alternaria alternata, A. solani, Botrytis sp., 
plusieurs Fusarium, Monilinia sp., Pythium ultimum, Phytophthora capsici, Rhizoctonia 
solani, Sclerotinia minor et Verticillium dahliae. 
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P”huile essentielle de clou de girofle a montre un interöt contre le flatrissement bacte- 
rien de la tomate (Ralstonia solanacearum) in vitro et en conditions de culture. L”huile 
et son compose maloritaire, "eugenol, ont egalement une activite importante in vitro 
sur 11 espöces de champignons pathogönes de la cacahuete. L”eugönol affiche un large 
spectre d”activite contre des souches d”Alternaria , il serait aussi actif, in vitro, pour 
contröler d”autres espöces affectant la conservation des pommes. En vignoble, une pre- 
paration commerciale a base d”HE de clou de girofle, de romarin et de thym a montr€ une 
certaine efficacite contre le mildiou en conditions de pression faible. 


”huile essentielle d”arbre a the (Teq Tree), riche en terpönes, perturberait Vintegrite des 
membranes des bacteries et des champignons. Une ötude met en övidence, au champ, 
une certaine efficacitö contre le mildiou de la vigne dans des conditions de pression faible. 
Par ailleurs, cette HE a montre une activite potentielle significative (inhibition de la crois- 
sance des hyphes in vitro) en protection des semences contre 7 espöces de champignons 
pathogönes (Ascochyta rabiei, Colletotrichum lindemuthianum, Fusarium graminearum, 
F. culmorum, Drechslera avenae, Alternaria radicina et A. dauci). 


Les extraits ou mötaholites vegetaux 


bextrait de yucca. Il figure parmi les traitements les plus efficaces de Petude de Dagostin 
et al. (2011) : une pröparation a base de saponines issue d”extraits de yucca est en effet 
citüe comme prometteuse, car elle affiche plus de gs 96 d”activite dans certains essais au 
champ contre le mildiou de la vigne. L”extrait de yucca permettrait egalement, en traite- 
ment des semences, de reduire significativement certaines maladies du sol du sorgho. Il 
aurait aussi une activit€ contre la tavelure du pommier, par inhibition de la germination 
des conidies et/ou par effet stimulateur de defense des plantes (SDP). 


bextrait de pavot plume. Les extraits de racine de /Macleya cordata (plante utilisee en 
mödecine chinoise) contiennent des alcaloides qui ont des activitös fongicides et insecti- 
cides. Möme si le mode d”action n”a pas ete confirme, un extrait de //M. cordata est vendu 
comme fengicide, et certains produits commerciaux basös sur cette plante sont connus 
pour induire une resistance systemique acquise. Ces extraits contiennent de nombreux 
alcaloides, dont la sanguinarine. Son efficacite est comparable aux effets en serre des 
fongicides de synthese, et s”exerce contre divers agents pathogönes microbiens des 
plantes. Ainsi, les extraits de /(M. cordata reduisent la liböration et la survie de zoospores 
des oomycetes ip vitro, et inhibent la croissance de mycölium de P infestans. Contre le 
mildiou du concombre, Pextrait induit a des concentrations tres faibles une röduction de 
go 96 de Vinfestation. La sanguinarine afficherait egalement une activite antifongique 
significative contre Rhizoctonia solani. Par ailleurs, ”extrait de pavot plume ne serait pas 
considere comme toxique vis-a-vis des espöeces non-cibles. 

Les extraits d”ail. Selon les formulations de /us d”ail evaluees en protection des 
semences, le facteur de protection varie considerablement. Un essai avec un extrait 
aqueux de feuilles a mis en övidence une reduction significative de "impact d”Alternaria 
solani sur tomate (en plein champ et en serre), avec une reduction de la söverite des 
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symptömes de plus de 71 96 et 57 96 respectivement sous serre et en plein champ, et 
une augmentation de 66 96 des rendements en fruits au champ. Un extrait aqueux de 
gousses a montre une capacitö a inhiber la croissance de A. alternata et A. dauci sur 
graines de carotte. Une huile vegetale additionnöe d”extrait d”ail a montre sur vigne 
une röduction significative de la severite des symptömes du mildiou. Un extrait de 
zimmu (Allium cepa x A. sativum) a €te test€ au champ contre Alternaria alternata sur 
sorgho, avec une reduction de la croissance fongique de 74 96 et une augmentation 
significative du rendement. L”huile essentielle d”ail serait aussi active in vitro contre 
le chancre suintant du noyer. 


Pextrait de pommier de Sodome. Les extraits de feuilles de cet arbuste originaire des 
rögions arides d”Afrique et du Moyen-Orient ont montrö, contre Alternaria solani sur 
tomate au champ, une efficacitü qui peut ötre öquivalente a celle du mancozöbe en 
mati6re de röduction de la sövörite de la maladie et d”augmentation du rendement en 
fruits. Par ailleurs, une proteine (osmotine) purifi6e a partir du latex affiche une activite 
antifongique (inhibition de germination des spores et de croissance des hyphes) contre 
Fusarium solani, Neurospora sp. et Colletotrichum gloeosporioides , elle est relativement 
thermostable et conserve son activite sur une large gamme de pH, ce qui en fait un bon 
candidat pour le döveloppement de produits. 


Les extraits riches en polyphenols. Un extrait de renou6e de Sakhaline, deia vendu 
aux Etats-Unis, est en cours d”homologation (dossier döpos€ par Syngenta en 2012) 
en Europe pour le contröle d”un large öventail de maladies fongiques et bacteriennes, 
en agriculture biologique et conventionnelle. Il serait particuliürement efficace contre 
Podium, et il est utilise principalement sur les plantes sous serre et ornementales. Il 
agit apparemment indirectement, par P”induction des defenses de la plante. Pour leur 
part, les extraits de sauge officinale ont une activite antifongique mise en övidence 
par de nombreuses publications. lls inhibent fortement la croissance in vitro d”Alter- 
naria solani. Des övaluations sur vigne d”un produit a base d”extrait de sauge döve- 
loppe par IKI/Safecrop ont donne des rösultats prometteurs : contre le mildiou, son 
activite est öquivalente a celle du cuivre en conditions contrölees et en plein champ 
sur grappe (sur deux saisons de recolte). L”extrait de peuplier noir montre une effica- 
cit€ interessante contre la tavelure du pommier, in vitro et en verger, oü son effet serait 
equivalent a celui des fongicides conventionnels (mancozöbe, hydroxyde de cuivre, 
penconazole), pour un coüt de traitement qui serait inferieur , ces travaux restent a 
confirmer, mais öbauchent une piste de travail interessante. Des extraits de reglisse 
montrent des activitös antifongiques contre les mildious du concombre, de la vigne et 
(en serre seulement) de la laitue. 


Plusieurs travaux mettent aussi en övidence le potentiel des lignanes extraits de //yristica 
fragrans, in vitro et in vivo, sur tomate et riz, et de la berbörine extraite de Coptis chinensi 
pour lutter contre /Monilia fructicola. 


Pextrait de margousier. Sur mildiou de la vigne, Pextrait de fruits et graines inhibe in 
vitro la germination des sporanges, et s”avere au champ aussi efficace que la bouillie 
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bordelaise. Toutefois, certains extraits de fruits montrent aussi une activite insecticide 
a large spectre , c”est pourquoi des ötudes d”impact sur les auxiliaires et pollinisateurs 
seraient une ötape prealable a tout profet eventuel d”homologation. 


Les acides gras et ”huile vegöetale. Des essais au champ sur deux annees, montrant que 
Putilisation d”huile vegetale seule ou en combinaison avec de la bouillie bordelaise permet 
de reduire les symptömes causös par le mildiou de la vigne de plus de 66 96, suggörent 
un avenir prometteur pour ces preparations en protection de la vigne. 


Les mötaholites microbiens 


Les antibiotiques produits par des actinomycetes. D”assez nombreux produits, issus 
principalement de Streptomyces spp., ont 6te commercialisös et utilisös intensivement 
comme fongicides au lapon, et dans une moindre mesure dans d”autres pays. La strep- 
tomycine, utilisee contre plusieurs bacterioses et mycoses des plantes, et la validamy- 
cine, employee contre les Rhizoctonia, sont ainsi vendues sous de nombreux noms 
commerciaux. Etant considörös comme des antibiotiques (produits 3 usage pharmaceu- 
tique), ces composös ne sont pas autorisös en Europe en protection des cultures. Aux 
Etats-Unis, ils ne sont pas acceptös en AB, sauf la streptomycine contre le feu bactrien 
du pommier et du poirier. 


Les lipopeptides bactöriens. Le potentiel de biosurfactants d”origine naturelle comme 
antimicrobiens utilisables en protection des cultures a fait "obiet de nombreuses 
recherches. Parmi ces biosurfactants figurent des lipopeptides produits par certaines 
souches de Bacillus subtilis ou de Pseudomonas sp., dont les activites biocides ont 
ete largement dömontrees. Ces souches de Bacillus produisent trois familles de bio- 
cides lipopeptidiques (surfactines, iturines et fengycines), qui agissent en favorisant 
le döveloppement de fractions benefiques du microbiote racinaire ou foliaire des 
plantes, en inhibant la croissance des hyphes de champignons pathogönes et/ou en 
induisant des reactions de rösistance systemique. Ces substances seralent respon- 
sables des effets mis en övidence contre Alternaria sur tomate, contre le mildiou de la 
vigne et celui de la laitue, et d”un large spectre d”activites antagonistes contre notam- 
ment Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum et Podosphaera. 
Ces composös presentent une faible toxicite (tests microtox et daphnie) par rapport 
aux produits conventionnels. 


I Elements de conclusion 


Peu de spöcialites aulourd”hui homologu6es et efficaces 


Parmi les substances actives deia autorisees en Europe, et en AB, certaines peuvent 
aider a röduire les doses de cuivre, comme le bicarbonate de potassium. Les substances 
de base au/ourd”hui homologuees (extraits d”ortie et de prele, vinaigre, bicarbonate de 
sodium...) sont aisement disponibles, mais leur efficacite contre les parasites ciblös par 
le cuivre semble tres limitee, voire nulle. 


ss 
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De nomhbreuses pistes prometteuses 


De nombreuses huiles essentielles ont et€ testöes in vitro, mais peu ont fait Pobiet 
d”etudes au champ. Les huiles essentielles riches en thymol et carvacrol affichent de 
fortes activitös in vitro sur un large spectre de phytopathogönes, et certaines etudes 
montrent leur potentiel au champ, tout comme les huiles essentielles de clou de girofle 
et d”arbre a the. 


Parmi les extraits de plantes, ceux de sauge officinale et de röglisse contre le mildiou de 
la vigne, ou encore de yucca et de peuplier noir contre la tavelure du pommier, montrent 
des rösultats particuli6rement interessants. 


b”utilisation de metabolites bacteriens de type surfactant, combinant activite antifongique 
et stimulation des defenses, merite aussi d”6tre exploree. 


Finalement, il existe de nombreuses substances biocides qul ont fait preuve d”une effi- 
cacitö intöressante en conditions de culture , elles devront cependant passer le crible 
des ötudes €cotoxicologiques et toxicologiques avant d”etre autorisees comme subs- 
tances actives ou substances de base. Certaines de ces substances, par leur nature 
et leur activit€ vis-a-vis de certains pathogönes de Phomme, sont considerees comme 
des antibiotiques, et ne seront donc pas autorisees en protection des cultures, ni q 
fortiori en AB. 


Des freins souvent importants a Finnovation 


Les probabilitös de voir arriver sur le marche des produits ayant comme substances actives 
Pun des biocides examinös döependent du niveau de protection de la propriete intellec- 
tuelle, et de la nature du consortium de recherche ayant effectuö les travaıx. Ainsi, les 
substances pouvant ötre autorisees comme substances de base auront plus de chances 
d”etre disponibles pour les agriculteurs et les fardiniers, professionnels ou amateurs. 


eski microbiologiques de hiocontröle 


LA PROTECTION BIOLOGIQUE A ETE INTENSIVEMENT ETUDİEE au cours des derni6res döcen- 
nies. Si de nombreux micro-organismes ont ete identifis comme agents de biocontröle 
potentiels contre les maladies des plantes, seul un nombre restreint est actuellement 
commercialise. Rappelons que Putilisation d”un agent microbien comme agent de pro- 
tection nöcessite une homologation en tant que produit phytosanitaire. 


Le corpus bibliographique analyse est constitu6 de 181 publications, essentiellement 
İssues de revues scientifiques. Les articles concernent des etudes röalisöes dans 34 pays 
couvrant tous les continents (maforitairement Europe, Ameriques et Asie). Ces etudes 
portent principalement sur Peffet protecteur de micro-organismes contre des agents patho- 
gönes bactöriens et fongiques importants des cultures fruitieres (en particulier abricotier, 
pöcher et pommier) et de diverses cultures marafchöres. Les mildious sont ögalement 
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abordes, notamment sur la vigne, la pomme de terre et la tomate. En complement, des 
ouvrages de reference et des sites VVeb ont €te consultös pour repertorier les produits 
de biocontröle a base de micro-organismes homologuös en France et a Petranger sur des 
usages qui correspondent a Putilisation actuelle du cuivre en France. 


II Les types d”agents biologiques, leurs modes d”action 
et conditions d”utilisation 


Types d”organismes 


Les micro-organismes utilisables pour le biocontröle contre les agents pathogenes cibles 
des traitements cupriques appartiennent a trois grands groupes biologiques : les cham- 
pignons, levures ou oomycetes, organismes eucaryotes generalement multicellulaires et 
produisant un thalle porteur des organes de reproduction sexuce ou asexuğe ş les bac- 
töries et actinomycetes, organismes procaryotes unicellulaires se multipliant essentiel- 
lement par division cellulaire asexu6e , les virus, qui utilisent la machinerie cellulaire de 
Phöte infecte pour se multiplier. 


Les propri6tös biologiques spöcifiques de ces groupes influent sur leurs modalites d”em- 
ploi (formulation, mode d”application, capacite de conservation, possibilite de les associer 
entre eux ou avec d”autres moyens de lutte...) et conditionnent en partie leurs possibi- 
litös de developpement opörationnel en conditions de culture. Elles sont donc prises en 
compte par les entreprises, mais celles-ci diffusent trös peu d”informations sur la com- 
position effective de leurs produits (la nature des formulants, par exemple), qui relöve 
de la propriete intellectuelle. 


Modes d"action 


Trois modes d”action principaux, mettant en İeu divers mecanismes biologiques, ont öte 
identifiös : la destruction ou Pinhibition directe du pathogöene, la compötition avec Pagent 
pathogöne, et ”interaction avec le processus de pathogenöse. Pour certains agents de 
protection biologique, leur mode d”action n”est pas precisement defini. 


Linhibition directe cu la destruction de Pagent pathogene 


Ce mode d”action peut mobiliser deux möcanismes : 

ə Pantibiose, dans laquelle Porganisme antagoniste produit des metabolites secondaires 
toxiques pour ”agent pathogöne, dont ils peuvent inhiber la germination, la croissance 
mycelienne et/ou la sporulation. L”antibiose est le mode d”action le plus etudie, car il est 
aisement rövele au laboratoire. La production de composös antibiotiques döpend cepen- 
dant de nombreux facteurs environnementaux (potentiel hydrique, pH du milieu, tempe- 
rature...). II existe beaucoup d”exemples de bacteries et de champignons producteurs de 
composğös a effet antibiotique, notamment Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, 
Streptomyces sp. ou Trichoderma sp. Des substances responsables de Pantibiose ont pu 
etre caractöris6es chez diverses espöces, et les gönes impliquös dans la production de cer- 
taines de ces substances ont €te identifiös. 


k 


o, Les möthodes alternatives a Fusage du cuivre 


Ce mode d”action est le plus proche de celui de la lutte chimique , il peut donc s”averer 
trös efficace pour inhiber le döveloppement d”un microbe pathogöne, mais aussi pre- 
senter les mömes risques de toxicit6 des molecules produites pour ”environnement, les 
utilisateurs et les consommateurs, et d”apparition de souches röesistantes chez Pagent 
pathogene cible , 

e Uhyperparasitisme, dans lequel Vantagoniste pönötre dans les tissus de P”agent 
pathogöne, et entrafne sa destruction viq la colonisation de ses organes. Le cham- 
pignon Ampelomyces quisqualis parasite ainsi les champignons responsables de 
Podium. L”utilisation d”hyperparasites presente des contraintes, comme la nöcessite 
d”un contact direct avec "agent pathogene lui-meme et d”une action rapide pour assu- 
rer sa destruction. 


La compötition pour les nutriments ou P”espace 


Certains micro-organismes (bacteries, levures, champignons filamenteux) peuvent inhiber 
la germination des conidies du pathogöne viq la competition pour des elements nutri- 
tifs comme Vazote, le carbone ou des macro- ou micro-elements presents dans le milieu. 
Ce mode d”action est particulirement efficace contre les champignons pathogöenes 
dont les spores ont besoin d”une source de nutriments pour initier leur germination. La 
röduction du taux de spores germöes et le ralentissement de la croissance mycelienne 
de Pagent pathogöne limitent le nombre d”infections et Pexpansion des lösions. La com- 
pötition pour les nutriments a par exemple ete etablie pour le champignon antagoniste 
Trichoderma harzianum 139. 


Linteraction avec le processus de pathogenese 


Ce mode d”action peut mobiliser trois möcanismes distincts : 

ə une interference avec le pouvoir pathogöne de la cible, notamment les enzymes hydro- 
İytiques que synthetisent les champignons pathogönes pour degrader tes tissus de la 
plante lors du processus d”infection. Les agents de protection biologique peuvent affecter 
le pouvoir pathogene de champignons en degradant certaines enzymes hydrolytiques, ou 
en reduisant leur efficacite (viq par exemple une modification du pH du milieu) , 

e une modification des proprietös de surface des organes de la culture höte. Certaines 
bacteries ont la capacit€, en synthetisant des composös a effet tensioactif qui modifient 
la mouillabilit€ des feuilles, de göner le processus d”adhösion et de croissance des patho- 
gönes, et de reduire les periodes d”humidite favorable a leur döveloppement , 

ə une induction de la rösistance de la plante höte. De nombreux micro-organismes ont 
une action de SDP (Voir section c Les stimulateurs des defenses naturelles des plantes ə), 
induite par la production d”öliciteurs de natures chimiques diverses. C”est le cas par 
exemple de Bacillus subtilis, la bactörie active du produit Serenade. Cette thematique 
fait Pobiet de nombreux travaux de recherche actuellement. 


Dans certains cas, le contröle biologique semble rösulter de la combinaison de plusieurs 
mecanismes d”action. Chez le champignon Trichoderma, differents modes d”action, en 


5 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CUÜLTURES BİOLOGİQUES ? 


particulier hyperparasitisme et antibiose, ont ainsi ötü mis en övidence chez une meme 
souche, Dans ces cas de combinaison d”effets, le röle et "importance relative de chacun 
des modes d”action dans le contröle de la maladie ne sont generalement pas quantifiös 
pröcisement. 


Facteurs d”efficacite et contraintes d”utilisation 


b”efficacite des agents de biocontröle est regie par des facteurs complexes li6s a leurs 
modes d”action et au fait qu”il s”agit d”organismes vivants. En conditions de cultures com- 
merciales, leur survie, leur installation et leur activite vont ainsi dependre : 

ə du contexte environnemental rencontre. La fluctuation des conditions microclimatiques 
(temperature et humidite notamment) est gönöralement identifiee comme Tun des fac- 
teurs cl6s du manque de stabilite de Pefficacit6 des agents de protection biologique. A 
la surface des plantes, ces agents sont aussi soumis a des variations de la disponibilite 
en nutriments et des caractöristiques des feuilles (morphologie, exsudats chimiques...) , 
e des pratiques culturales. L”efficacite d”un agent de protection biologique peut diffe- 
rer en fonction de la variete cultiv6e, de la fertilisation de la plante ou des autres traite- 
ments phytosanitaires appliquös. Des informations sur la compatibilit€ avec les produits 
pesticides et entre agents de biocontröle sont donc necessaires , 

e de la qualite du produit de biocontröle et de son mode d”application. ”efficacitü de 
la protection et sa stabilite dans le temps döpendent des caractöristiques de P”agent 
microbien, mais aussi de la formulation du produit, de ses conditions de transport et 
de stockage et de Uhomogöneöite de son application, qui vont influer sur la quantit€e de 
propagules vivantes appliquees au champ, sur leur capacite de reprise d”activite et de 
multiplication, sur leur contact avec leur cible. Les contraintes d”utilisation varient selon 
le mode d”action : "application d”un micro-organisme actif par contact est plus delicate 
que s”il agit a distance, la mise en place d”une rösistance induite chez la plante requiert 
un certain delai, par exemple , 

e des caracteristiques des agents pathogönes ciblös. Les maladies a övolution rapide sont 
plus difficiles a contenir que les maladies monocycliques a övolution lente. L”efficacite 
d”un agent de protection biologique va ensuite döpendre de la quantit€ d”inoculum patho- 
göne prösente, et de la variabilitü genetique des souches pathogönes. 


I Produits homologuös en France sur les usages actuels 
du cuivre 


En France, onze produits a base de micro-organismes bönöficient d”une autorisation de 
mise en marche (AMM) pour lutter contre des maladies faisant Vobiet d”un usage homo- 
logu6 du cüivre (tableau 2.3-A). Ces produits couvrent : 

ə partiellement deux des z1 usages du cuivre en arboriculture et viticulture : la lutte 
contre la tavelure du pommier (Serenade ) et les maladies du bois dela vigne (Esquive?). 
Serenade benöficie 6galement d”une AMM pour la lutte contre les monilioses sur fruits 
a noyaux , 
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e partiellement deux usages du cuivre en grandes cultures : la lutte contre les champi- 
gnons (fusarioses) sur ble et sur seigle, avec application en traitement de semences. Le 
produit concerne est le Cerall” , deux autres produits, Prestop” et PolyversumĞ, pour- 
raient ügalement ötre utilisös contre ce type de cibles. Un usage mafeur du cuivre, le mil- 
diou de la pomme de terre, n”est pas couvert , 

ə partiellement deux des zo usages du cuivre en cultures marafcheres. Deux produits 
(TrianumĞ et TusalÖ) peuvent ötre utilis6s pour prot€ger la carotte contre des pythiac6ees 
(Pythium et Phytophthora), et Serenade” est homologue contre la c bacteriose ə de la 
tomate (il n”est cependant pas clair si toutes les bactöries qui affectent la tomate sont 
efficacement contrölees par le produit) , 

ə trös partiellement, divers usages sur les plantes d”interieur et balcon et les PPAMC 
(plantes a parfum, aromatiques, mödicinales et condimentaires). II s”agit de six produits 
(Asperello T34 Biocontrol, Mycostop”, Prestop”, SerenadeS, Trianum” et Tusal”), avec 
des modes d”application differents de celui du cuivre. Enfin, un produit homologue contre 
les maladies du bois de la vigne (Esquive”) pourrait couvrir partiellement un usage du 
cuivre en protection des plaies. 


La bibliographie scientifique disponible ne permet pas de pröciser Pefficacitü de ces pro- 
duits dans les conditions de production françaises. 


II Produits homologuös a Petranger 


Au niveau de PUnion europeenne (UE), 27 souches de micro-organismes sont actuelle- 
ment inscrites dans la base de donnees EU Pesticide Database pour la lutte contre des 
agents de maladies des plantes : 17 souches de champignons, levures ou oomycetes, 
8 souches de bacteries ou actinomycetes, et 2 virus (consultation le 31/01/2017). Parmi 
ces souches, 9 non homologuees en France actuellement se positionnent sur des usages 
du cuivre en France (tableau 2.3-B , souches notees en bleu). Certains de ces micro- 
organismes completentainsi, ailleurs dans "UE, des usages non encore couverts en France. 
Une souche supplementaire est homologuee dans PUE contre la moniliose du pöcher. De 
plus, SerenadeÖ benüficie dans d”autres pays europöens d”une homologation sur des 
usages mafeurs supplementaires, notamment Pofdium de la vigne et le mildiou de la laitue. 


Au niveau mondial, 44 micro-organismes sont döveloppes commercialement comme 
agents de biocontröle contre les maladies des plantes : 25 souches de champignons, 
levures ou oomycetes, 14 Souches de bacteries ou actinomycetes, et 5 virus. Parmi eux, 
19 souches (plus des bacteriophages commercialisös aux Etats-Unis) sont utilis6es dans 
des produits homologuös en dehors de PUE sur des usages correspondant a ceux du 
cuivre en France (tableau ə.3-C). S”ils s”averaient efficaces dans les conditions de pro- 
duction française, ces produits permettraient potentiellement de couvrir, au moins par- 
tiellement, ı9 usages du cuivre non pourvus par des produits actuellement autorisös en 
France, et de renforcer les ıı usages döla pourvus. Sept de ces souches (en bleu dans le 
tableau 2.3-C) sont defa homologu6es dans PUE sur des usages differents, ce qui pour- 


rait faciliter leur homologation en France. 
sə 
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Tableau 2.3. Produits phytopharmaceutiques a base de micro-organismes 
homologues pour le contröle des maladies faisant Pobiet d”un usage 
autorise du cuivre en France. 


Nom du produit 
(fabricant/distributeur) 


Micro-organisme 
Espöce et souche(s) 


Usage (culture /cible) 


Type de 
traitement 


Asperello Taq Biocontrol 
(Bio Control 
Technologies) 


Blossom Protect 
(Bio Ferm GMBH) 


Cerall (Belchim) 


Esquive (Agrauxine) 


Mycostop Verdera Oy 
(Lallemand Plant Care) 


Polyversum 
(De Sangosse) 


Prestop Verdera Oy 
(Lallemand Plant Care) 


Rotstop Verdera Oy 
(Lallemand Plant Care) 


A. Produits homologuös en France 


Serenade (Bayer) 


Trianum 
(Koppert) 


Tusal 
(Nevvbiotechnic SA) 


Trichoderma asperellum Taq 


Aureobasidium pullulans 
DSM 14940 et DSM 14941 


Pseudomonas 
chlororaphis MAşuz 
Trichoderma atroviride 1-ı237 


Streptomyces Kö 


Pythium oligandrum Mı 
et ATCC 38472 


Gliocladium catenulatum huq6 


Phlebiopsis gigantea 


Bacillus subtilis QST 713 


Trichoderma harzianum Rifai T-22 


et ITEM-go8 


Trichoderma atroviride Tı 


Cultures ornementales/ 
İracheomycoses 


Pommier/feu bactörien 


Ble, seigle/ champignons 
autres que pythiacees 


Vigne/esca, black dead arm, 
eutypiose 


Traitements generaux (limite 
aux legumes fruits sans 
contact avec le sol et plantes 
non alimentaires) 


Blö/fusarioses 


Ble, seigle/ champignons 
autres que pythiacees 
Traitements göneraux/ 
champignons autres que 
pythiacees , pythiacees 


Forets/ pourridie 


Cultures ornementales, 
fruits a coque, tomate, 
PPAMC /bactörioses 
Pommier/feu bacterien, 
tavelure 

Fruits a noyau /moniliose 


Cultures legumi6res/ 
pythiacees 

Cultures ornementales, 
PPAMC/ maladies fongiques 


Cultures legumitres, 
florales et ornementales, 
plantes vertes/ champignons 
et pythiacees 


Sol 


Parties aöriennes 
Semences 
Parties aeriennes 


(dont badigeon) 
Sol 


Parties aöriennes 


Sol 


Souches 
des arbres 


Parties aöriennes 


Sol 


İrrigation 
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Tableau 2.3. Suite. 


B. Produits homologuss ailleurs dans PUE 


Nom du preduit Micro-organisme Usage (culture/cible) Type de 
(fabricant/distributeur) Espöce et souche(s) traitement 
Ampelomyces quisqualis AQno Vigne/ oidium 
Bacillus pumilus QST 2808 
Serenade Bacillus subtilis QST 713 Vigne/oidium 
(usages suppl.) Laitue / mildiou 


Pseudomonas sp. DSMZ 13134 Champignons telluriques Sol 


Saccharomyces cerevisiae LASoz Pöcher/ moniliose 


Streptomyces Kö Plantes aromatiques Sol 


Streptomyces lydicus VVYEC 108 Champignons telluriques Sol 


Trichoderma atroviride SCı Vigne/maladies du bois 
Trichoderma atroviride Chondrostereum purpureum 
İMİ 2o604o et T. polysporum 

İMİ 206039 


Verticillim albo-atrum VICS850 Ormeyverticilliose 


C. Produits homologuös hors de PUE 


AgriPhage 

Bio-Tam, Tenet Trichoderma asperellum VCCoz 4 
T. gamsil ICCo8o 

BlightBan Aso6 Pseudomonas fluorescens 

Bloomtime Biological Pantoea agglomerans Eşzs, 

Double Nickel 55 Bacillus amyloliquefaciens Dzuz 

Ecosom-TV Tridhoderma viride TNAU 

Galltroll Agrobacterium radiobacter K84 

Nogall Agrobacterium radiobacter Kıo26 

Polyversum Pythium oligandrum Mı 

(usages suppl.) et ATCC 38472 

Serenade (usages suppl.) Bacillus subtilis QST 713 

Sonata Bacillus pumilus QST 2808 

Taegro Bacillus subtilis 


amyloliquefaciens FZBz4 


PPAMC : plantes a parfum, alimentaires, medicinales et condimentaires. 

En bleu : produit, souche ou usage homologuös ailleurs qu”en France dans VUE (öventuellement sur 
d”autres usages que ceux ciblös par le cuivre en France). En violet : produit, souche ou usage homologu6s 
uniquement hors de VUE (eventuellement sur d”autres usages que ceux ciblös par le cuivre en France) 
(source : https:/ /ephy.anses.fr/, site consult6 le 31 ianvier 2017). 
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II Autres agents microbiens presentant un potentiel de biocontröle 


Sur la cinquantaine d”usages du cuivre repertori6s en France, 24 ne sont pas couverts 
par des produits commerciaux a base de micro-organismes autorises en France ou dans 
d”autres pays. Pour 4 de ces usages c orphelins ə, des publications scientifiques montrent 
Pexistence de micro-organismes testes pour leur effet contre "agent pathogene concerne. 
Les agents pathogönes concernös sont uniquement des bacteries, sur olivler, vigne, oignon 
et poireau. Pour Pusage oignon x bacterioses, les travaux (röalises aux Etats-Unis) portent 
sur le produit BlightBan Cg-1/Aso6, et ont montre une efficacite au champ equivalente a 
celle du cuivre. Pour les trois autres usages, les recherches concernent des souches c de 
laboratoire ə, et ne permettent pas d”evaluer de maniere precise P”efficacite de la protec- 
tion ou rövelent des efficacitös variables au champ. 


Certaines des publications scientifiques examinöes portent sur des micro-organismes 
ayant dö)a fait Pob/et d”un döveloppement industriel (Actinovate”, AgriPhageTM, AQıo$, 
BlightBan?, Bloomtime BiologicalTM, Bmi VVP, Mycostop?, Serenade et Sonata$), mais 
utilis6s pour des indications differentes. Il s”agit donc la d”une tentative d”extension 
d”usage, en amont d”une demande potentielle de reconnaissance officielle de cet effet. 
Les donnöes d”efficacit6 disponibles suggörent Pinteret de Serenade” en remplacement 
du cuivre sur plusieurs usages importants :vigne x mildiou, pomme de terre x mildiou, et 
tomate x bactöriose (du moins celle caus6e par Pseudomonas syringae). Pour BlightBan”, 
ces donnees d”efficacit€, exceptö pour la bacteriose de Poignon, amenentun constat plus 
mitige sur les pathosystömes etudiös (tomate x bacterioses causees par Pseudomonas 
syringae ou Xanthomonas sp.). 


banalyse bibliographique montre que de nouvelles souches de micro-organismes pour- 
raient potentiellement completer les usages dö)a couverts par des produits autorisös en 
France ou ailleurs. Cependant, le developpement futur de ces nouveaux micro-organismes 
en produits commerciaux nöcessite de nombreuses etapes au-dela de la c simple ə 
dömonstration d”une efficacite a Pöchelle d”un profet de recherche. Ces etapes incluent 
notamment des etudes de faisabilite technique et de coüts de production industrielle, 
et des dömarches reglementaires li6es a "homologation. 


II Conclusion et perspectives 


Une couverture tres partielle des usages du cuivre 


Parmi la cinquantaine d”usages du cuivre en France, onze sont couverts partiellement par 
des produits a base de micro-organismes actuellement autorisös en France. Cette cou- 
verture est c partielle ə, car beaucoup de ces usages sont tres vastes (ils correspondent 
chacun a plusieurs, voire de nombreux, pathogönes), alors que Pefficacite des agents de 
protection biologique est souvent trös spöcifique d”un ou quelques pathogönes. De plus, 
cinq des onze usages sont couverts par un seul produit, ce qui pourrait poser a terme 
des problemes de durabilitö de Pefficacit de la protection. 
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Potentiellement, 19 usages supplementaires pourraient ötre partiellement couverts en 
cas d”autorisation en France de produits döla commercialisös dans PUE ou dans d”autres 
pays. Cependant, leur interüt reel en remplacement du cuivre en France dependra de Pef- 
ficacite qu”ils pourront avoir dans les cultures françaises. Dans certains pays, notamment 
en Amerique du Nord, la demonstration de Pefficacit€ d”un produit n”est pas requise pour 
son homologation, a la difference des regles applicables en Europe. İl est donc possible 
que certains produits homologuös a Petranger ne puissent böneficier d”une autorisation 
de mise sur le marche en Europe. 


D”aprös Panalyse bibliographique, des micro-organismes permettraient öventuellement 
de couvrir quatre usages supplementaires a plus long terme, en fonction de contingences 
d”ordres technique, industriel, reglementaire et commercial, et de la volonte des firmes 
d”effectuer les demarches d”autorisation de mise sur le marche. 


Enfin, zo usages n”ont pas möme fait Pobiet de travaux de recherche publi6s. 


D”importants besoins complementaires de recherche 


Des investissements scientifiques et industriels consöquents sont nöcessaires pour la 
mise au pointeetla commercialisation des agents microbiens de biocontröle. Cela explique 
sans doute en partie pourquoi une part importante des travaux porte sur des extensions 
d”emploi de produits commerciaux delia disponibles. Le flux de preparations utilisant de 
nouvelles souches ou especes a des fins de biocontröle reste pour sa part limite, y com- 
pris dans des indications mafeures du cuivre. 


Par ailleurs, la nature möme des produits de lutte biologique pose de nombreuses ques- 
tions sur la compatibilite entre efficacite de ces produits et emploi d”autres techniques 
culturales mises en oeuvre sur la culture. Un essor des travaux d”ecologie microbienne 
pour mieux positionner et inserer la lutte microbiologique est donc un element cle du 
döveloppement de ce type de solution. 


(Şeessancəs vari6etales 


LA CREATION ET LE DEPLOIEMENT DE VARIETES RESISTANTES constituent une methode de 
protection des plantes tres intöressante pour limiter "emploi des produits phytosanitaires 
en göneral, L”amölioration des connaissances en genötique des plantes a permis aux 
selectionneurs d”introduire des facteurs de rösistance dans les varietes cultivees, notam- 
ment graüce a des croisements avec des espöeces sauvages apparentees. Mais la culture 
a grande öchelle de ces varietös a rapidement mis en evidence la capacitö des bioagres- 
seurs a contourner ces rösistances. 


Les mecanismes de rösistance des plantes aux bioagresseurs, mobilises par Pamülioration 
gönötique mais aussi par Pemploi de stimulateurs de defense des plantes (voir section 
c Les stimulateurs des döfenses naturelles des plantes ə), sont prösentes en encadre 2.1. 
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Encadre 2.a. Les rösistances vegötales. 


Comme tous les ötres vivants, les plantes ne survivent que parce qurelles sont capables 
de s”opposer, via un systeme immunitaire qui leur est propre, a une vaste gamme 
d”agresseurs, principalement des micro-organismes pathogenes tvirus, bacteries et 
champignons) et des arthropodes phytophages Üinsectes et acariens). Cette capa- 
cite des plantes a empöcher PFexploitation de leurs propres tissus comme source de 
nutriments pour des parasites constitue la resistance aux parasites. Cette rösis- 
tance peut öetre caracterisee d”un point de vue genötique (heredite du caractere), 
pathologique texpression et övolution des symptömses au cours de Finteraction), mole- 
culaire (mecanismes physiologiques sous-iacentsl et öcologique (gamme d”höüte et 
spöcialisation parasitaire). 


Typologie des rösistances vegötales 


Trois types principaux de rösistance des plantes peuvent ötre distingu6s sur 
la base des niveaux d”interaction ötablis entre la plante et le micro-organisme 
agresseur : les resistances non-höte, les resistances qualitatives et les resis- 
tances quantitatives. 

ə Les rösistances non-höte se caracterisent par une exclusion totale de F”agres- 
seur potentisl, qui ne parvient donc pas a etablir une relation parasitaire avec la 
plante. C”est une caracteristique des espöces : "ensemble des genotypes d”une 
espece vegötale est alors resistant a tous les genotypes d”un agent microbien 
donnö. Elle se traduit par une absence complete d”infection, et donc de symptömes 
(immunite totala). Elle repose essentiellement sur des defenses constitutives 
preformees, mises en place avant möme le contact avec İ”agresseur potentisl, et 
constituant des barrieres physiques a Finfection : par exemple cuticule externe, 
composition des pareis cellulaires vegetales. La rösistance non-höte, qui cor- 
respond au cas le plus frequent de rösistance des plantes, en est ögalement la 
forme la plus durable. C”est pourquoi la comprehension de ses mecanismes et 
de son döterminisme göenötique, actuellement tres partielle, pourrait a Pavenir 
permettre de sölectionner des cultivars durablement rösistants aux principaux 
agents pathogönes. 


Lorsque Pagresseur parvient a eviter ces barrieres initiales, il peut ötablir une inter- 
action parasitaire plus ou moins efficace avec son höte. Les capacitös de la plante 
a restreindre plus ou moins completement les consequences de cette interaction 
constituent les deux types de rösistance höte : qualitative ou quantitative. 

ə Les rösistances qualitatives se traduisent le plus souvent, sur le plan des symptömes, 
par une reaction dite ce hypersensible ə, c”est-a-dire une nöcrose cellulaire limitee au 
site d”infection, sans extension au-dela et sans reproduction de Pagent pathogene. 
Ce sont donc des rösistances totales, au sens oü elles empöchent completement le 
döveloppement de la maladie sur les hötes rösistants. 


D"un point de vue gönötique, ces resistances sont generalement mono- ou oligogeniques, 
c"est-a-dire höritees via un ou quelques göenes de la plante. Les interactions höte- 
parasite correspondantes suivent tres generalement le modele c gene-pour-gene ə) : 
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c"est Finteraction (directe ou indirecte) entre le produit du gene de rösistance de la 
plante et le produit d”un gene d”avirulence du pathogene quli aboutit a la resistance. 
Cela explique que ces resistances ne soient actives que chez certains genotypes 
de la plante (ceux porteurs du gene de resistance) et contre certains genotypes 
du parasite (ceux porteurs du gene d”avirulence). Ces resistances sont donc spöe- 
cifiques de ces configurations genetiques, et non pas generales commea le sont les 
resistances non-höte. 


Du fait de leurs tres forts effets genöetique (heredite simple) et phenotypique (blo- 
cage complet des infections), les genes de rösistance qualitative sont tres souvent 
qualifies de c genes maieurs de resistance ə, et notes R”. 

ə Les rösistances quantitatives se traduisent par une reduction de la sevöritü des 
symptömss ttaille des lesions, vitesse d”extension) par rapport aux temoins sensibles. 
Elles peuvent reduire egalement la reproduction du parasite, mais ne Pempöchent 
genöralement pas entierement. Ce sont donc des resistances partielles, car elles 
ne permettent pas de bloquer entierement le eycle de döveloppement du parasite. 


Ces rösistances sont le plus souvent actives vis-a-vis de Pensemble des genotypes 
de Pagent pathogöene, et donc qualifiees de resistances non spöcifiquss. Elles sont 
genöralement polygöniques, c”est-a-dire dötermin6es par un nombre parfois öleve 
de QTL a effet individuel faible ou modere. Ce determinisme genöetique complexe rend 
ardue la selection de ces rösistances, mais leur confere une durabilite supposöe plus 
grande. De fait, les cas rapportes d”erosion de resistances partielles sont en nombre 
limite, bien inferieur a ceux de contournement de resistances totales. 


Le temps necessaire pour observer en conditions de culture des evenements de 
contournement (chute brutale d”efficacite) ou d”erosion t(diminution progressive 
d”efficacite) des rösistances se revele tres variable. Alors que certains genes de 
resistance demeurent efficaces apres plusieurs decennies d”utilisation inten- 
sive, d”autres ont et contournes en quelques annees, voire en quelques mdois. La 
duree nöcessaire aux sölectionneurs pour creer et commercialiser une vari6te 
porteuse d”un nouveau gene de rösistance reste, elle, longue. Lintrogression de 
genes R dans des cultivars c 6lite ? prend iusqu”a 15-Ə0 ans via la selection tradi- 
tionnelle. La sölection assistee par marqueurs (SAM) a rödüit de moitie le temps 
necessaire a la cröation de nouvelles varietes. Cette technique permet de tes- 
ter rapidement le statut (rösistant ou sensible) d”un grand nombre d"individus 
en recherchant la presence de marqueurs molöculaires lies au gene d”interöüt, 
plutöt que par une övaluation phenotypique (tests d”inoculation en conditions 
contrölees ou au champl. 


Möcanismes physiologiques sous-iacents : rösistance et defense des plantes 


La premiere ligne de defense des plantes contre les agressions microbiennes, dite 
c constitutive ə, repose sur la cuticule (couche hydrophobe a la surface des organes 
aeriensl et la paroi cellulaire. C”est elle qui est pour Fessentiel a Porigine de la rösis- 
tance non-höte. Toutefois, ce type de resistance pourrait egalement impliquer d”autres 
mecanismes, encore mal 6lucidös, et dont Pexploitation pourrait permettre a terme 
Fobtention de plantes durablement resistantes. 


43 


PEUT-ON SE PASSER DU CUlVRE EN PROTECTİON DES CÜLTURES BİOLOGİGUES ? 


Une seconde ligne de defense, inductible, repose sur la perception de Pagresseur puis 
sur les röactions de defense qui s”ensuivent (figure 21), C”est elle qui est mobilisee 
dans les diffarents types de resistance höte, selon le modele aulourd”hui couram- 
ment adopte dit c en zigzag ə). 


Figure z.ı. Les reactions de döfense des plantes contre un agent 
pathogöne dans le cadre de la PTI (PAMP-triggered immunityl. 


İnduction de resistance par application de SDP 


B77 
Paroi cellulaire - e Eliciteur € Application MAMP 
R A 5 
Perception . Becepteur Membrane plasmique 
(PRR) 
H.O, flux dii əəə 
Transduction 7:7: (Eu Application phytohormones 
du signal A, SA, ET 
“ - 
r “ 
Noyau l EL Ez?” : ARNm .——ə Proteines PR 
, s / de defense Renforcements parietaux 
——” 


V 


Resistance 


ET: öthylene , FT: facteur de transcription , MAMP : MicrobialAssociated Molecular Pattern , MAPK: 
Mitogen-Activated Protein Kinase , /A: acide fasmonique , SA :acide salicylique , PR: Pathogenesis- 
Related , PRR : Pattern Recognition Receptor , SDP : stimulateurs de düfense des plantes. 


Ce modele distingue deux grandes etapes d”induction des defenses par les attaques 
parasitaires. La premiere est activee en reponse a des molöcules produiltes par le 
parasite lui-meme lors de Tinfection, ou öliciteurs. Ces molecules, secretees pan 
Pagent pathogene, portees a sa surface ou issues de la degradation des cellules hötes 
infectees, sont dösignees sous le terme gönerique de PAMP (Pathogen-Associated 
Molecular Pattern). Ce sont le plus souvent des composös structuraux (de paroi cel- 
lulaire, de flagelle bacterien...), que Pon retrouve dans de nombreux micro-organismes 
et quli peuvent ötre detectes par des recepteurs spöcifiques situ6s dans la membrane 
eytoplasmique vegöetale. Ces molecules sont donc pour la plante autant de signatures 
dune attaque en cours. La liaison PAMP-recepteur döeclenche alors une cascade 
de signalisations cellulaires, qui aboutit a Pexpression de genes de döfense codant 
pour des composös antimicrobiens tphytoalexines), mais egalement des proteines 
de döfense (impliquees dans la gestion du stress oxydant, dans la degradation de 
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Pagent pathogene ou dans la reprogrammation du mötabolisme de la plante vers les 
voies de döfense) et des composös mohbilises pour renforcer la paroi vegötale au point 
d”attaque t(callose, lignine...). Ce systeme, appele PTI (PAMP-triggered immunity) ou 
immunite basale, permet de mettre en öchec un grand nombre d”agresseurs micro- 
biens. C”est lui qui serait directement impliqu6 dans les rösistances quantitatives. 


Pour pouvoir continuer a exploiter la plante apres la mise en place de la PTI, certains 
parasites ont su dövelopper d”autres types de molecules, nommess c effecteurs ə, 
et destinös a bloquer les röactions de döfense induites lors de la PTI. En retour, les 
plantes se sont dotees de recepteurs spöcifiques ciblant ces effecteurs, et les uti- 
lisent pour activer une seconde batterie de reactions de döefense, regroup6e sous le 
nom dFETİI (Effector-triggered immunity). Cest la base möcanistique des resistances 
qualitatives, les genes maieurs etant vraisemblablement ceux gouvernant les recep- 
teurs specifiques des effecteurs. ÜUETI comporte elle-meme deux mecanismes de 
defense. Tun, local et appele creaction hypersensible o, döclenche la mort des cellules 
au voisinage du point d”attaque du pathogene, ce qui a pour effet de bloquer la pro- 
gression des parasites biotrophes. Lautre, appele c resistance systemique acquise ə, 
consiste, par la diffusion de signaux hormonaux dans la plante a partir du point d”at- 
taque, a preparer les cellules des organes distants a döclencher leurs defenses plus 
rapidement et intensement en cas d”attaque ulterieure. Ces mecanismes sont sous la 
dependance de phytohormones, dont les plus connues sont Facide salicylique, "acide 
iasmonique et Fethylene. Les voies de döfense associees a ces differentes hormones 
ne sont pas actives contre les memes agents pathogenes. Les defenses liees a PETI 
completent donc la PTİI et sont tres efficaces, mais seulement contre certaines 
souches des agents pathogenes. 


” Les gönes R sont nommös par les initiales du nom de Pagent pathogöne, öventuellement suivies 
de 3 (a) lettres indiquant Vespöce chez laquelle le göne a ete identifi6, puis d”un numero (par 
exemple Rpi-ber1 pourune rösistance a Phytophthora infestans provenant de Solanum berthaullil). 


Deux interrogations du VVoS ont ete realisees : la premi6re, ciblant les articles de syn- 
thöse sans se restreindre aux cultures c utilisatrices ə de cuivre, a fourni 66 references , 
la seconde, ciblant les articles primaires en se limitant aux cultures et agents patho- 
gönes contrölös par des traitements a base de cuivre, a fourni 422 references. L”analyse 
a aussi retenu quelques röferences issues de la litterature grise. Sur les 422 articles pri- 
maires, 125 ont pour plante d”etude le pommier, 118 la pomme de terre, 42 la tomate, 
zo la vigne et 14 la laitue. Cest pourquoi ”analyse porte principalement sur ces cinq 
cultures d”importance agronomique mafeure. La partie sur la gestion durable des rösis- 
tances ne concerne pas uniquement ces cinq cultures, les articles analysös etant issus 
des deux interrogations du VVoS. 
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II Les rösistances chez les principales cultures utilisatrices 
de cuivre 


Ressources gönötiques et vari6tes disponibles chez le pommier 


Les facteurs de rösistance identifi6s et utilises 


Sur pommier, le cuivre est utilis6 pour contröler la tavelure (causee par Venturia inae- 
qualis) et le chancre europeen. La selection gönötique cible en priorite la rösistance a 
V. inaequalis, espece a fort potentiel övolutif, 


Concernant la tavelure, 17 genes mafeurs de rösistance (nommes Rviz a Rvi17) ont öte 
döcrits a ce /our. Tous fonctionnent selon le modele göne-pour-gene. La maforite des 
vari6tes de pommier rösistantes a la tavelure utilisees actuellement porte le göne de resis- 
tance Rvi6 (aussi appele V/) : plus d”une centaine de ces vari6tes sont recensees dans 
les catalogues commerciaux. Toutefois, ces vari6tes resistantes n”occupent qu”une tres 
faible part des surfaces cultiv6es (x 1 96 en Europe), möme si cette part est parfois bien 
supörieure dans les vergers en AB. Dös les annees 1990, cette rösistance a €tö contournee 
dans differents pays europöeens par des souches virulentes, qui s”averent issues de popu- 
lations de pathogöenes prösentes sur un höte sauvage geniteur de la resistance V/. Tres 
peu de varietös integrent d”autres gönes (Rvis dans les cultivars /urray et Rouville, Rviq 
dans Regia et Rvi13 dans Durello di Forli). Par ailleurs, au moins 13 QTL? de rösistance 
partielle ont öte döcrits chez le pommier, avec des spectres d”action large (QTL efficaces 
vis-a-vis de la maforite des souches testöes, comme F1t et F17) ou etroit (QTLspöcifiques, 
efficaces seulement contre certaines souches , cas de Tı). 


Des recherches ont aussi identifi6 des facteurs de rösistance au feu bactörien (dü a 
Ervvinia amylovora), et des programmes de selection sont en cours pour obtenir des 
varietös cumulant des röesistances au feu bacterien et a la tavelure, et, pour certaines, 
a Poidium (dü a Podosphaera leucotricha). Quelques cultivars ont öte identifiös a Pissue 
de ces travaux. 


Le poirier, espece gönetiquement proche du pommier, est ögalement affect€ par une 
tavelure (causöe par Venturia pirina ou V. nashicola). La litterature disponible sur cette 
culture est bien moins abondante. Trois gönes mafeurs de rösistance ont cependant €te 
decrits, ainsi que vraisemblablement au moins 11 QTL. 


2. Un QTL (pour quantitative trait locus, locus de caractere quantitatif), est une region chromosomique 
plus ou moins grande qui est etroitement associ€e a un caractere quantitatif. Un QTL est donc une partie de 
chromosome qui contient un ou plusieurs genes segregant en möüme temps que ce caractere. Les QTL etant 
identifies viq des möthodes de cartographie genetique, donc de correlation entre presence /absence de 
certains marqueurs moleculaires et variation phenotypique constatee pour le caractere etudi6 (resistance 
ö un parasite, rendement, qualite du produit rcolte...), leur taille depend beaucoup de la finesse de la 
mesure du caractere lui-meme (qualite des donnees phenotypiques), du nombre et de la densite de mar- 
queurs gönomiques disponibles, et de la taille de la population en segregation utilisee pour la cartographie. 
bidentification de marqueurs gönetiques situes a proximite des genes, ou QTL d”interet, permet la selection 
assistee par marqueurs (SAM). 
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Les sensibilibes varietales au champ 


Plusieurs travaux ont övalu6 des sensibilites varietales en verger. Une des ötudes les plus 
consöquentes (realisee au Canada et publi6e en zoos) a övalu6 pendant trois ans, dans 
un verger ne recevant aucun traitement fongicide, la sensibilite a la tavelure de 54 culti- 
vars et 14 lignöes en cours de sölection. Ce travail a permis de distinguer 16 cultivars 
pour leur trös faible niveau (voire Pabsence) de maladie : Regine, Rebella, Resi, Revvend, 
Akane, Anis Aily, Antonovka, Bramley”s Seedling, Chehalis, Discovery, Generos, Golden 
Reinette, Golden Russett, Margil, Peypring Cerueuko et VVolf River. 


Par ailleurs, des documents techniques nationaux recensent des donnöes sur les 
sensibilites varietales observees. Ainsi, en France, le guide Inra-GRAB € Guide des 
sensibilitös vari6tales aux bio-agresseurs ə, paru en 2016, rapporte les donnees 
de sensibilitös a la tavelure relevees sur 19 vari6tös de pommiers dans un verger 
implante dans le Sud-Est (Inra Gotheron), dont 8 vari6tös sont ögalement suivies 
dans POuest (lnra Angers), et sur 36 vari6tös c anciennes et nouvelles ə suivies dans 
quatre vergers (Dröme, Nord, Lot-et-Garonne et Vaucluse). Ce guide signale que de 
nombreuses vari6tes anciennes sont peu sensibles a la tavelure sur feuille, telles 
Provençale rouge d”hiver, Pomme d”Adam, Pomme de Risoul, de PEstre, Court Pendu, 
Gris du Limousin, Reinette Champagne, Reinette des Capucins ou Cabarette. Parmi 
les varites plus röcentes, Re/ine des Reinettes ou Honeycrisp sont ögalement peu 
sensibles au niveau du feuillage, mais beaucoup plus attaqu6es sur fruits. Parmi les 
varietös avec le meilleur comportement a la fois sur feuille et sur fruit, figurent Belle 
de Boskoop, Akane ou Reinette des Capucins. Des travaux antörieurs ont montre la 
valeur de ces rösistances pour reduire ”emploi de pesticides. Ainsi, il a €tü possible 
de röduire le nombre d”applications fongicides contre la tavelure de plus de so 76 
sur Melrose et de plus de 6o 96 sur Reine des Reinettes par rapport a la reference 
Golden. Comme beaucoup des varietös etudi6es dans le reseau servant de base au 
guide s”avöerent plus rösistantes que ces deux gönotypes, il est sans doute possible 
d”envisager des reductions de traitements sensiblement plus fortes en utilisant les 
cultivars les plus rösistants. 


Au Canada, le guide c Lutte intögröe contre les ennemis du pommier ə, publi6 par le 
ministere charge de "Agriculture de POntario, dresse une liste partielle de cultivars resis- 
tants a la tavelure disponibles sur le marche , il döcrit 26 cultivars de pommier, tous 
notös rösistants sauf un (Rouville). Aux Etats-Unis, Puniversite de Purdue a compil6 en 
2006 des donneöes sur la sensibilite de 88 cultivars de pommier a la tavelure et au feu 
bacterien. Les donn6es concernant la tavelure montrent le faible niveau de rösistance 
de la maforitö des variötös (figure 2.2), mais identifient ıs vari6tös prösentant de hauts 
niveaux de rösistance (CrimsontCrisp, Entreprise, Florina, Freedom, GoldRush, Liberty, 
Macfree, Nova Easygrovv, Novamac, Nova Spy, Prima, Priscilla, Pristine, Sir Prize et 
V/illiqm”s Pride). Vis-a-vis du feu bacterien, 19 varietös sont notöes c rösistantes ə, et 
deux k trös rösistantes ə. Il s”agit des varietös Freedom et Novamac, ögalement c trös 


rösistantes ə? a la tavelure. 
s 
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Figure z.2. Sensibilites varietales du pommier a la tavelure : 
distribution de la note c tavelure o de BB varietös de pommier. 
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Note de resistance a la tavelure 


La note 1 indique une vari6te trös sensible, la note 6 une variöte tres resistante. En rouge : la 
mödiane des notes de sensibilite. ”Pordonnöe correspond au nombre de varitös dans chaque 
classe de rösistance (source : Beckerman, )., 2006. Disease susceptibility of common apple 
cultivars. Purdue Extension publications, BP-132-MI, 4 p.). 


Ressources gönötiques et vari6tes disponibles chez la vigne 


En viticulture, les produits a base de cuivre ne sont homologuös que contre le mildiou 
(cause par Plasmopara viticola) et les bactörioses. Les programmes d”amelioration göne- 
tique de la vigne ciblent en göneral ses deux principales maladies : le mildiou et "ofdium 
(cause par Erysiphe necator, contröle en AB par des produits a base de soufre). 


Les facteurs de rösistance identifi6s et utilises 


Concernant le mildiou, au moins 14 facteurs de rösistance ont ete döcrits (synthese de 
2011), dont 6 sont utilises dans les programmes de selection europöens (references de 
2003 a 2012) (tableau ə2.4B). 


Pour Pofdium, au moins 11 facteurs de rösistance (nommös Run puis Ren) ont ete döcrits 
(revue de 2015), dont 4 sontutilises dans les programmes de selection europöens : Runz, 
Runz.2, Ren et Ren3. 


Les principaux acteurs de la creation vari6tale en vigne sont europöens (VVBI en Allemagne, 
IGA en ltalie, Agroscope en Suisse). En France, Plnra döveloppe depuis 1974, aux cötös 
de PIFV, un programme visant a incorporer dans la vigne europeenne (Vitis vinifera) des 
facteurs de rösistance originaux, portös par //uscadiniq rotundifolia, espöce trös rösis- 
tante a Poldium et au mildiou. Ce programme a abouti en zooo a une sörie de gönotypes 
(appelee c Bouquet ə) qui ont ensuite etö, dans un nouveau programme de sölection, 
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crOİS6s avec des espöces sauvages de vignes amöricaines et asiatiques. Le matüöriel 
gönerö, appele c Resdur ə, doit conforter la durabilite des resistances en pyramidant 
plusieurs gönes de rösistance. Parmi les cepages c Resdur ə, Pann€e zo? a vu Fins- 
cription de quatre cepages (Artaban, Vidoc, Floreal et Voltis) cumulant les genes Rpvz 
et Rpv3 (z Runı et Run3 pour T”ofidium) , une seconde sörie de 19 vari6tös associant les 
gönes Rpvz et Rpvno (4 Run: et Ren3.2) sera prösentee en 2020. 


Les populations d”oidium et de mildiou de la vigne possödent un fort potentiel övolutif, 
illustr6 par la vitesse a laquelle ces deux pathogönes ont döla repondu a la pression 
exercee par les fongicides en döveloppant des rösistances a presque toutes les molöcules. 
La crainte d”une adaptation aux cepages rösistants semble donc /ustifi6e. Plusieurs cas de 
contournements/örosion ont d”ailleurs dö)a öte decrits : concernant le mildiou, pour les 
QTL Rpv3, Rpvı et Rpvro pris isolement , concernant Pofdium, pour les QTL Ren3 et Runz. 


Les sensibilibes variebales au champ 


Le guide technique publi6 par Plnstitut coopöratif du vin (ICV) en zo13, c Les cepages 
rösistants aux maladies cryptogamiques — Panorama europöen ə, prösente un ötat de 
Part sur la rösistance des cepages et sur les programmes de selection en cours, ainsi 
qu”une caracterisation des qualites agronomiques (en particulier les resistances aux mil- 
diou, botrytis et oldium) et technologiques de zoo cepages ötudiös dans 6 pays d”Europe. 
Depuis zo?7, Observatoire national du döploiement des cepages rösistants? (OsCar) col- 
lecte et diffuse dans plusieurs bassins viticoles des donnees sur la sensibilite au champ 
d”une large gamme de cepages rösistants. 


Le catalogue international des variötes de vigne recense pour sa part les caractöristiques 
de plusieurs milliers de cepages avec, pour certains, des notations de sensibilite aux 
principales maladies. L”analyse des 847 cEpages dediös a la production viticole inclus 
dans ce catalogue montre que la rösistance au mildiou est assez rare chez les cepages 
de Pespece Vitis vinifera, mais assez repandue dans les cepages issus de croisements 
interspöcifiques (figure 2.3, A et B). 


Ressources gönötiques et vari6tes disponibles chez la pomme de terre 


Le mildiou (cause par Phytophthora infestans) peut toucher tous les organes de lapomme 
de terre (parties aöriennes et tubercules). L”utilisation de variötes rösistantes est consi- 
döröe comme une bonne solution pour limiter les pertes de rendement dues au mildiou, 
mais P infestans prösente de fortes capacites d”adaptation aux rösistances de ses hötes. 


Lamelioration gönetique de la pomme de terre (Solanum tuberosum) böneficie de la 
richesse du genre Solanum, qui comprend 1 soo a z ooo especes, adaptöes a des habi- 
tats, et donc a des stress biotiques et abiotiques, trös vari6s. De nombreuses accessions 
du genre Solanum, qui contiennent des alleles intöressants pour differents obiectifs de 
selection, sont maintenues dans differentes banques de göenes internationales, accessibles 
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Figure z.3. Sensihilitaös au mildiou des variötes de vigne destinees a 
la production de vin : distribution de la note c mildiou du feuillage x 
de 108 cepages de Vitis vinifera (A) et de 738 cöpages issus de 
croisements interspöcifiques (B). 
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Note de rösistance au mildiou 


La note 1 indique une variete trös sensible et la note 9 une variötö tres resistante. En rouge : la mediane 
des notes de sensibilite. Pordonnee correspond au nombre de variötös dans chaque classe de resistance 
(source : Catalogue international des varietös de vigne , vvvvv.vivc.de, consulte le 27/02/2017). 


aux chercheurs et aux sölectionneurs. En France, ”lnra de Rennes conserve ainsi plus de 
10 ooo accessions. L”amelioration genetique de la pomme de terre estun processus long 
et complexe, car ”espöce est polyploide, fortement heterozygote, ce qui cause des bar- 
ri6res a "hybridation interspecifique pouvant obliger a recourir a la fusion de protoplastes 
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pour croiser certains genotypes. Le temps nöcessaire pour creer une variöte, entre les 
premiers croisements et Pobtention, est de Vordre de 15 a 30 ans. 


La liste des genes mafeurs de rösistance etablie en 2013 comporte 63 gönes, issus de 
27 especes de Solanum. Les premiers gönes (Rz a Rz?) ont ete identifi6s chez "espece 
sauvage mexicaine S. demissum. Rs, Rə, R3, R4 et Rıo ont öte introgresses dans des 
varietes cultiv6es, mais ils ont €t6 rapidement contournös au champ, des les annees 1950. 
D”autres gönes malfeurs ont €te identifiös. Les gönes privilegi6s au)lourd”hui prösentent 
des spectres d”action larges, comme ceux identifi6s chez S. bulbocastanum (Rpi-blbs, 
Rpi-blbə, Rpi-blbş et Rpi-abpt) ou chez S. phureya (Rpi-phu?). La selection assistee par 
marqueurs est possible pour de nombreux gönes mafeurs de rösistance a P infestans. Le 
fait que plus de 1 30o gönes de rösistance candidats aient ete identifiüs dans le gönome 
de S. phure/a (espöce diplofde proche de la pomme de terre, qui sert de röference) et 
Pexistence de tres nombreuses espöces de Solanum suggörent que de nombreux genes 
n”ont pas encore ete exploites. 


Des rösistances quantitatives, de niveaux d”efficacit€ tres vari6s, ont aussi ete identi- 
fides chez diverses espöces de Solanum. Il existe une forte association entre les QTL de 
rösistance partielle et le caractere tardif (döfavorable) des vari6tös. Des gönes candi- 
dats associös a de la rösistance partielle indöpendante de la maturitö ont toutefois 6te 
identifids recemment. Des etudes au champ ont montre qu”il est possible de reduire les 
doses et le nombre de traitements fongicides en utilisant des vari6tös partiellement rösis- 
tantes. Bien que les cas d”erosion de rösistances partielles ne soient pas nombreux, ila 
et montr€ que les populations de P. infestans sont capables de s”adapter a des rösis- 
tances partielles utilisees de maniöre prolongöe et massive. 


Contrairement a celle du mildiou du feuillage, la genetique de la rösistance au mildiou du 
tubercule n”a öt€ que peu ötudi6e. La rösistance du tubercule apparaft heritable indöpen- 
damment de celle du feuillage, seul le gene de rösistance Rz agissant aux deux niveaux. 
La rösistance des tubercules semble ötre sous le contröle de plusieurs QTL de rösis- 
tance partielle : quatre QTL ont öte identifi€s sur les chromosomes de la pomme de terre. 


Malgre le nombre important de facteurs de rösistance (R et QTL) disponibles, et des 
niveaux de rösistance parfois tr6s ölevös au champ, des etudes notent que les varietös 
rösistantes ne sont pas forcement bien adoptees et pas suffisamment cultivees, alors 
möme que les OAD peuvent prendre en compte efficacement le niveau de rösistance des 
varietös, et ainsi ayuster le nombre de traitements chimiques. L”analyse de 310 varietes 
de pomme de terre produites en France, et pour lesquelles la note de rösistance au mil- 
diou est disponible, montre que le niveau de rösistance mödian reste faible (figure 2.4). 


Ressources gönötiques et vari6tes disponibles chez la tomate 


Sur tomate, le cuivre est utilis6 pour contröler le mildiou (cause par Phytophthora infes- 
tans) et les bacterioses foliaires causees par differentes especes de Xanthomonas. Des 
rösistances face a ces deux pathogönes ont öte identifi6es chez des espöces de tomate sau- 
vages (Lycopersicum pennelli, Solanum pimpinellifolium, S. peruvianum etS. habrochaites). 
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Figure z.4. Sensibilitas varietales de la pomme de terre au mildiou : 
distribution de la note c mildiou du feuillage x de 310 variötes 
de pomme de terre produites en France. 
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. Note de resistance au mildiou 


La note 1indique une variöte tres sensible et la note 8 une variöte trös rösistante. En rouge : la 
mödiane des notes de sensibilite. ”Pordonnöe correspond au nombre de varitös dans chaque 
classe de rösistance (source : Semences et Progrös, n” 173, döcembre 2015-İanvier 2016). 


Plusieurs gönes de rösistance (par exemple Ph-z, Ph-z et Ph-3) et QTL de rösistance par- 
tielle ont un effet sur Phytophthora infestans. Le gene mafeur de resistance Ph-ı a öt 
introduit dans une premiöre variete (Rockingham, inscrite en 1962), puis dans plusieurs 
autres (Nova, Nevv Yorker...), mais il a 6t€ rapidement contourne par de nouveaux göno- 
types de P. infestans. La rösistance conferee par Ph-z, cartographiee sur une unique 
rögion du gönome de la tomate, ralentit le developpement de la maladie : il s”agit donc 
d”un göne de rösistance partielle. L”expression de cette rösistance döpend des condi- 
tions environnementales (temperature), de Page de la plante, et bien sür des souches de 
P. infestans prösentes. Ph-z a cependant öte introgresse dans de nombreuses varietes, 
comme Legend, Centennial, Macline, Pieraline, Herline et Fline. Le gene de resistance Ph-3 
a un effet fort, et a et€ introduit dans differentes varietös cultivees, mais des souches de 
P. infestans virulentes face a ce gene ont öte mises en övidence. Au Brösil, Ph-z, Ph-z et 
Ph-3 sont contournös, et certaines souches de P infestans sont möme virulentes face aux 
trois gönes. Plus recemment, le gene Ph-s a et identifiö , il contröle de nombreux isolats 
dont ceux contournant PpP-3. Ph-s est utilise seul ou en combinaison avec PP-z et Ph-3. 


Les bacterioses a Xanthomonas ont öte initialement contrölöes par des applications de 
cuivre, mais des populations bacteriennes rösistantes sont rapidement apparues, ren- 
dant ce moyen de lutte inefficace. Aussi, depuis les ann6es 196o, la recherche de genes 
de rösistance a fait "obiet d”efforts considörables. Quatre sources de rösistance ma/eure 
ont öte identifi6es (”une est une rösistance totale conferee par trois genes, alors que 
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les trois autres sont monogöniques), ainsi que des marqueurs moleculaires permettant 
de la selection assistöe par marqueurs. Mais face a chacune de ces rösistances, il existe 
des pathotypes virulents, ce qui limite la durabilitü de ces resistances hypersensibles. 
betude recente des effecteurs bacteriens a permis d”en identifier deux qui sont de bonnes 
cibles a exploiter pour identifier de nouvelles rösistances par une approche d”effectoro- 
mique (voir section c Les strategies de selection gönetique pour une plus grande dura- 
bilite des resistances ə). Des rösistances quantitatives polygeniques ont ögalement ete 
identifides, et leur durabilite semble plus prometteuse. 


Ressources gönötiques et vari6tes disponibles chez la laitue 


Parmi les nombreuses maladies qui affectent la laitue, deux sont contrölees par le cuivre : 
le mildiou (cause par Bremiq lactucae), Vune des maladies mafeures de la laitue, et les 
bacterioses (dues par exemple a Pseudomonas cichorii ou Xanthomonas campestris). 
La rösistance aux maladies, et en particulier au mildiou, est une priorite dans les pro- 
grammes de sölection de la laitue. 


Le genre Lactuca comprend une centaine d”espöces sauvages, maloritairement originaires 
d”Asie et d”Afrique. Des gönes de rösistance au mildiou ont ete identifiös chez Lactuca 
sativa et g espöces sauvages de Lactuca. En 2016, une synthöse sur les facteurs de rösis- 
tance ciblant B. lactucae a recensö s: gönes (dont 28, nommös Dm, ont öt cartographiös 
a un seul locus sur le gönome de la laitue) et 15 QTL (nommös qDMR). 


Les contournements de ces rösistances de type göne-pour-gene par des souches viru- 
lentes de B. lactucae sont courants au champ, et conduisent a un remplacement rapide 
des vari6tös de laitue. lls se traduisent par une övolution rapide de la frequence des fac- 
teurs de virulence dans les populations de B. lactucae, dont le suivi permet d”identifier 
les gönes de resistance encore efficaces localement. Pour amöliorer la durabilite de ces 
rösistances, plusieurs strategies ont ete suggeröes : Pintroduction röguliöre de nouveaux 
gönes, la combinaison de plusieurs gönes dans un möme gönotype et Pintroduction de 
rösistances partielles, et Passociation au champ de plusieurs vari6tös dotöes de rösis- 
tances complementaires. 


I La gestion durable des resistances 


Au cours des annöes 2zooo, la notion de c rösistance durable ə s”est progressivement 
effacee au profit de celle de c gestion durable des rösistances ə. Historiquement, ont 
ete döfinies comme durables les rösistances qui conservent leur efficacite suite a leur 
döploiement sur de grandes surfaces et sur une longue duröe, dans un environnement 
favorable au döveloppement de Pagent pathogöne. Ainsi definie, la durabilit€ d”une resis- 
tance ne peut ötre identifi6e qu”a posteriori, apr€s son contournement. Elle apparaft en 
outre comme une propriete intrinseque du gene de resistance, alors qu”elle rösulte plutöt 
d”une combinaison d”effets opörant de Pechelle du göne a celle du bassin de production, 
et de Pinteraction höte-parasite plutöt que du seul göne de rösistance. 
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bobiectif de la gestion durable des rösistances est de proposer des stratögies de deploie- 
ment des rösistances qui permettent de röduire simultanement le döveloppement des öpi- 
döemies a court terme, et la probabilite d”adaptation des agents pathogönes sur le long 
terme. Il faut pour cela a la fois cibler des programmes de selection, avec des genes ou 
combinaisons de gönes de rösistance potentiellement les plus durables (voir section c Des 
ressources göenötiques abondantes pour la cröation varietale ə), et raisonner le deploie- 
ment, dans le temps et P”espace, des variötös rösistantes et sensibles disponibles (voir 
section c La sölection pour la rösistance, priorite recente ə). Dans certains cas, la ges- 
tion durable des rösistances nöcessite ainsi une coordination collective, et les gönes de 
rösistances prennent alors valeur de bien c commun ə. 


Les stratögies de sölection genötique pour une plus grande durabilite 
des rösistances 


Pour augmenter la durabilit des rösistances, plusieurs strategies ont 6te testees ou 
peuvent 6tre envisagees. 


Identifier des facteurs de resistance ou combinaison de facteurs 
potentiellement durables 


Un parasite devientvirulent lorsque la molöcule qu”il produit (dite c effecteur ə), qui ötait 
dötectöe par la plante et döclenchait ses röactions de döfense (ETİ), n”est plus reconnue 
par elle. Cette modification de Veffecteur rösulte d”une mutation (ou d”une deletion) du 
göne correspondant (dit c d”avirulence ə) du pathogöne. Cette mutation, qui permet 
de contourner la rösistance de la plante höte, peut aussi alterer la fonction initiale du 
göne : c”est le coüt de la virulence, paye par le parasite c mutant ə sur les hötes sen- 
sibles (döpourvus du göne de rösistance), oü sa fitness est moindre que celle des indi- 
vidus avirulents. 


Ces coüts de fitness associös a lavirulence, difficiles a mesurer, ont öte effectivement mis 
en övidence chez desvirus, des bactöries ou des nematodes, mais aussi chez des espöces 
contrölees par le cuivre comme te mildiou de la pomme de terre. Les coüts de virulence 
peuvent ötre compensös progressivement par d”autres mutations, qui restaurent la fonc- 
tion du gene. Pour que la rösistance soit durable, le coüt de fitness associö a la virulence 
doit donc ötre eleve et difficile a compenser pour ”agent pathogene. 


Les rösistances mafeures qui reconnaissent des effecteurs non essentiels a la fitness de 
Pagent pathogene peuvent donc ötre facilement contournees viq la divergence rapide de 
la sequence ou möme la perte de Peffecteur. De fait, au champ, n”ont te durables que les 
rösistances ciblant des gönes d”avirulence essentiels a la fitness de "agent pathogene. 


Des approches nouvelles, combinant genie genötique et connaissance fine des meca- 
nismes, sont actuellement developpees en vue d”identifier les gönes de rösistance poss€e- 
dantla plus grande durabilite potentielle. L”effectoromique est une strategie de selection 
de rösistances qui repose sur une premitre etape d”identification chez Pagent patho- 
göne d”une proteine d”avirulence (effecteur) indispensable a sa survie, puis sur une 
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etape d”identification chez ”höte du göne de rösistance correspondant, qui devrait alors 
assurer une rösistance durable. Cette approche est exploree notamment par plusieurs 
equipes de Ulnra travaillant sur Venturia inaequalis, Phytophthora infestans et P. cap- 
sici. Pour P infestans, elle a permis d”identifier une nouvelle protöine de rösistance et 
les gönes correspondant chez des Solanum. 


Les rösistances quantitatives partielles sont supposöes intrinsequement plus durables 
que les rösistances qualitatives totales, puisque s”adapter aux rösistances conferöes par 
plusieurs QTL de rösistance requiert un plus grand nombre de modifications genomiques 
(recombinaisons et/ou mutations). Toutefois, des cas (plutöt rares) d”adaptation a des 
rösistances quantitatives ont öte observes, notamment sur des maladies des cöröales, 
mais aussi sur le mildiou de la vigne (adaptation aux rösistances partielles portees par 
les cepages Regent, Prior et Bronner) ou de la pomme de terre (rösistance partielle du 
cultivar Desir€e). La largeur du spectre d”action des QTL est un facteur important : si les 
QTL a large spectre n”exercent qu”une faible pression de selection sur les populations de 
pathogönes, les QTL a spectre ötroit, plus specifiques, selectionnent des souches adap- 
töes. Toutefois, dans le cas de la tavelure, des suivis en vergers sur huit annöes ont rövele 
une baisse d”efficacite de QTL a large spectre (Fzz et Fı7), mais une tres faible erosion de 
Pefficacite d”un QTL specifique (T3). 


Sölectionner des göenes a spectres larges ou complementaires 


bamölioration varietale exploite actuellement les möcanismes de la resistance höte des 
plantes. Elle utilise en particulier, chaque fois qu”ils sont disponibles, les gönes de rösis- 
tance interagissant avec les agents pathogenes selon le modele göne-pour-göne, qui sont 
la plupart du temps specifiques de certaines souches de Pagent pathogöne. 


A Voppose, la rösistance non-höte dösigne la rösistance de Pensemble des genotypes 
d”une espece vegötale envers tous les genotypes d”un agent pathogöne donnö. Ses meca- 
nismes impliquent des defenses passives (barrieres physiques a Vinfection constitu6es 
par la cuticule, par exemple) et des reactions de defense actives induites par exemple 
par des öliciteurs gönöraux de Pagent pathogene (PAMP tels que la flagelline des bac- 
töries ou la chitine des champignons), qui sont reconnus par des recepteurs (PRR) de la 
plante. La resistance non-höte, qui correspond au cas le plus frequent de rösistance des 
plantes, est aussi supposee ötre plus durable que la rösistance höte. C”est pourquoi la 
comprehension de ses mecanismes et de son determinisme gönötique, actuellement tres 
partielle, pourrait a Pavenir permettre de selectionner des cultivars durablement rösis- 
tants aux principaux agents pathogönes. 


Lbutilisation des biotechnologies, en particulier des methodes d”edition des genomes, est 
evoquğe dans la litterature, tout comme Petait la transgenöse au döbut des annöes zooo, 
comme un moyen pour introduire des rösistances non-hötes dans les principales plantes 
cultivees. Plusieurs strategies sont ainsi mentionnees dans des publications röcentes : 
transferer des recepteurs PRR dans des espöces vegötales qui en sont depourvues (uti- 
lise pour obtenir des tomates rösistantes a plusieurs bacteries) , faire produire par des 
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plantes transgeniques de petits ARN qui detruisent les transcrits de "agent pathogene 
essentiels a la virulence (essais ciblant des virus, P infestans et B. lactucae) , ou inactiver 
des gönes de sensibilite aux agents pathogönes pour empöcher la colonisation de ”höte. 


Cumuler differents genes de resistance dans une möme vari6te 


Le cumul (ou c pyramidage ə) de genes de rösistance au sein d”une meme variö6te peut 
permettre d”amöliorer leur durabilite. Le pyramidage de gönes devrait ötre plus efficace 
face aux agents pathogönes a capacitös de dispersion limitees (parasites telluriques) et 
a reproduction asexu6e obligatoire (empöchant la recombinaison d”associer plusieurs 
facteurs de virulence dans un möme gönomel). Il devrait 6galement fonctionner plus effi- 
cacement si les coüts de virulence associös a chacun des gönes de rösistance pyramidös 
sont ölevös et additifs. 


Pour que cette stratögie soit efficace, il est nöcessaire (mais non suffisant) que les 
gönes pyramideös r”aient pas €tö au prealable utilises individuellement, pour empecher 
les agents pathogenes de les contourner un par un, les uns aprös les autres. Les pro- 
grammes de selection n”etant pas necessairement concertös, cette condition est presque 
impossible a garantir. 


Le pyramidage est actuellement la strategie privilegi6e pour la selection de laitues et de 
vignes resistantes au mildiou. Il pourrait prösenter egalement un interet pour contröler 
le mildiou sur pomme de terre et sur tomate. Chez le pommier, le cumul des QTL 7z, Fzz 
et Fa7 constitue une piste intöressante : en agissant a differentes ötapes du eycle infec- 
tieux de V. inqequalis, cette association est plus efficace que les QTL seuls. 


Passociation d”un göne malfeur et de QTL de rösistance partielle s”avere en göneral plus 
durable que ce gene mafeur introduit seul dans un fond gönetique sensible. Le fond gene- 
tique partiellement rösistant semble reduire suffisammentla taille de la population parasite 
pour empöcher, ou au moins ralentir fortement, Padaptation au gene mafeur de resistance. 
Les rösistances durables a P infestans des vari6tes de pomme de terre Sarpo Mira et 
Bzura seraient ainsi dues a une association de facteurs de rösistances totales et partielles. 


Certaines vari6tes (de tomate, de pomme de terre, de vigne...) cumulent des facteurs de 
resistance ciblant differents agents pathogönes et/ou ravageurs. Combiner plusieurs rösis- 
tances dans une variete s”avöre toutefois problamatique, car les defenses des plantes 
face aux agents pathogönes biotrophes (qui se nourrissent de tissus vivants et ont sou- 
vent une gamme d”hötes ötroite) et necrotrophes (qui tuent rapidement les tissus de 
Phöte et ont souvent une gamme d”hötes large) sont distinctes, et physiologiquement 
antagonistes les unes avec les autres. Il est ainsi tres rare qu”une plante puisse mobi- 
liser simultanement des voies de defense döpendant de Cacide salicylique et d”autres 
sous contröle de r”acide fasmonique. 


Construire des varietes höterogenes 


Aceroftre la diversite gönetique des facteurs de resistance au sein des cultures ameliore 
la durabilitü des resistances ma/eures. Les programmes de cröation varietale peuvent 
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favoriser la diversitü genötique intraspecifique de deux façons. La premiöre consiste a 
pratiquer la selection massale de vari6tös-populations, c”est-a-dire de vari6tös consti- 
tu6es de mölanges d”individus , la recherche peut y contribuer en mettant au point des 
methodes de sölection participative permettant une gestion dynamique de la diversite. 


La seconde voie est la creation de varietes multi-lignees, c”est-a-dire constitu6es de 
gönotypes phönotypiquement identiques qui prösentent uniquement des genes mafeurs 
de rösistance differents. Cette approche a €te utilis6e avec succes contre des rouilles 
des ceröales. Sölectionner des vari6tös multi-lign6es est toutefois long et difficile. Les 
approches d”edition de gönes (utilisant des systemes comme CRISPR/Cass) permettent 
de construire de vraies lignees isogöniques, qui ne different que par leurs gönes de rösis- 
tance, mais ces techniques de gönie gönötique sont contestöes dans de nombreux pays, 
et (au moins pour le moment) interdites en AB car assimilees a la transgenöse. 


Les stratögies d”utilisation au champ des vari6tös röesistantes : 
organiser la diversification gen6etique 


La culture en mölange de vari6tös rösistantes et sensibles peut limiter le döveloppe- 
ment des maladies de trois maniöres : la vari6te resistante constitue une barriere phy- 
sique a la dispersion de Pinoculum entre plantes sensibles , elle röduit la multiplication 
de Pagent pathogene et donc la quantite d”inoculum disponible dans la parcelle , enfin, 
la prösence de gönotypes avirulents du pathogene, capables d”infecter les composantes 
sensibles du mölange mais pas les fractions rösistantes, peut döclencher les mecanismes 
de döfense des plantes qui seront efficaces ensuite sur les souches virulentes. La specia- 
lisation gönetique qu”impose la diversitö des hötes au pathogöne est a möme de reduire 
le risque d”6mergence de souches multi-virulentes. 


Des travaux thöoriques, utilisant des modeles möcanistes d”epidemies, predisent que Vef- 
ficacitü des mölanges depend fortement de la surface döveloppee occupöe de mani6re 
contigue par un möme gönotype : plus celle-ci est faible (melange de trös nombreux 
gönotypes, plantes a faible surface foliaire, faible densit€ de plantation), plus Peffica- 
citö attendue de Passociation est forte. Cette efficacite sera donc plus faible pour une 
simple iuxtaposition de champs sensibles et de champs rösistants (mosaiques paysa- 
göres, par ailleurs assez difficiles a organiser en pratique) que pour des mölanges des 
mömes varietes dans une möme parcelle. Ce resultat theorique est confortö par les obser- 
vations en verger : P”association en proportions ögales de deux varietes de pommiers, 
Vune sensible 3 la tavelure (SmootheeP, Melrouge) et Vautre rösistante grace au göne 
Vf (Bau/ade, Pitchounette), est plus efficace contre la tavelure sur la variete sensible en 
cas de melange sur le rang que de rangs alternös. 


Pour le mildiou de la pomme de terre, des resultats assez similaires ont öt€ observes, 
mais soulignent le röle determinant de la pression d”inoculum prösente localement sur 
Pefficacitü des melanges variötaux. Ainsi, des essais en conditions de pression de mil- 
diou faible ou modöeree montrent que les mölanges varietaux peuvent ötre efficaces (des 
mölanges en rangs alternes avec des cultivars partiellement rösistants permettent de 
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reduire le mildiou sur la vari6te sensible Bint/e), alors que d”autres conduits en situation 
de fort risque de mildiou ne rövelent pas d”efficacite mesurable des mölanges. Cette aug- 
mentation de Pefficacite des melanges varietaux lorsque la pression de la maladie est 
moins forte, ou abaiss€e artificiellement viq des traitements pesticides, permet d”envi- 
sager des strategies de cultures de mölanges sous protection fongicide reduite dans les 
environnements trös favorables climatiquement au parasite a contröler. C”estainsi qu”une 
protection fongicide allegee a permis une trös forte reduction d”incidence de la tavelure 
fusqu”a 7s 96 sur feuilles et 7o 96 sur fruits) sur la variöte sensible cultivee en mölange 
sur le rang avec une variete rösistante. Des rösultats trös voisins ont öte obtenus sur mil- 
diou de la pomme de terre en situation de tres forte pression de maladie. 


Le mölange variöetal n”a en revanche plus d”effet des que des souches virulentes sur 
la varit€ resistante sont bien etablies dans la parcelle. Ainsi, le melange de varietes 
sensibles et resistantes de pommier n”avait plus d”avantage mesurable lorsque des 
souches de V/ inqequalis virulentes vis-a-vis de la variete resistante ötaient prösentes 
dans le verger , malheureusement, ce contournement du göne V/f est au/ourd”hui fre- 
quent en France. C”est pourquoi la mise en place de plans de surveillance de Pövolution 
de la virulence permet d”amüliorer les strategies de selection de variötes resistantes et 
d”orienter les choix variötaux des agriculteurs. Une initiative c Suivi des virulences de 
Venturia inaequalis x, lancee en zooşg en Suisse, surveille ainsi, dans un röseau de ver- 
gers implantes principalement en Europe, Pincidence et la söverite de la tavelure sur une 
gamme de cultivars de pommier. 


I Elements de conclusion 


Des ressources gönötiques ahondantes pour la cröation variötale 


Pour la plupart des pathosystemes d?”interöt, en particulier les mildious et la tavelure, 
il existe des ressources gönetiques assez nombreuses utilisables en selection vegetale. 
Ces ressources, souvent issues d”especes apparentees aux plantes cultivees, contiennent 
frequemment des göenes de rösistance specifiques, dont la durabilit€ s”avere en pratique 
faible au champ (une a quelques ann6es maximum), et parfois des QTL de rösistance 
quantitative. Les rösistances vis-a-vis d”autres agents pathogönes cibles par le cuivre 
(bactörioses en particulier) sont en revanche plutöt de type quantitatif. 


La selection pour la rösistance, priorite röcente 


La selection pour la rösistance n”est devenue prioritaire que depuis peu en creation vari6- 
tale, soit pour des questions de concentration des efforts sur d”autres cibles (rendement, 
qualite agronomique ou d”utilisation), soit du fait de Vassociation de certains genes de 
rösistance avec des caracteres agronomiquement defavorables (tardivite par exemple), 
soit du fait de difficultes li6es a la genetique du caractere (trait polygenique difficile a 
introgresser, fertilite faible des croisements imposant un recours aux techniques de bio- 


logie cellulaire). 
. 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CÜLTUÜRES BİOLOGİQUES ? 


Les efforts de creation varietale reposent prioritairement, dös que ceux-ci sont disponibles, 
sur un ou quelques genes mafeurs de rösistance spöcifique. Le pyramidage est souvent 
privilegie (mildious de la vigne et de la laitue, par exemple), y compris parfois avec des 
QTL de rösistance partielle destines a renforcer la durabilit€ de ces pyramides genötiques. 


Le recours aux outils modernes issus de la genomique et de la connaissance des meca- 
nismes biologiques sous-/iacents (identification des effecteurs impliqu6s, debouchant sur 
les techniques d”effectoromique pour Pevaluation rapide de grandes populations , ödition 
de gönomes) pourrait fortement raccourcir les delais d”obtention de nouvelles varietös 
ou combinaisons genötiques interessantes. Nöanmoins, la question de leur acceptabilite 
(en particulier en AB) et le besoin de sölectionner pour des caracteres differents selon 
les systömes de production (ponderation relative des critöres, introduction de caracteres 
nouveaux dans des idöotypes spöcifiques) restent posös. 


Peu de sölection spöcifique pour Pagriculture biologique 


La selection de vari6tös spöcifiques de PAB reste marginale : gs “6 des variötes utilisees 
actuellement en AB ont ete sölectionnees pour des itineraires techniques utilises en 
agriculture conventionnelle, avec des niveaux elevös d”intrants. Or les traits pertinents 
a selectionner different entre ces deux modes de conduite. 


En Europe, quelques programmes de sölection variötale sont conduits avec une övalua- 
tion en itinöraires de culture AB durant les phases finales de la selection. Il s”agit notam- 
ment de programmes de selection de cör€ales, conduits en Autriche, en Allemagne, et en 
France par Plnra. Trös peu de programmes appliquent des itineraires AB dös leurs debuts. 
C”est cependant le cas d”un programme mene en Suisse sur ble depuis 25 ans, qui prend 
notamment en compte la rösistance a des maladies particuli6rement problematiques en 
AB (septoriose, fusarium, rouille). 


La selection participative, qui implique directement les utilisateurs futurs des varietes 
dans le processus de selection lui-möme, est bien adaptee aux valeurs et besoins d”une 
creation vari6tale dedi€e a VAB. Il existe deux exemples de programmes de selection par- 
ticipative sur le brocoli integrant les spöcificites de "AB (en Bretagne et en Oregon). Ces 
types de programmes sont plus a möme de prendre en compte Pexistence de plus fortes 
interactions genotype x environnement x itinöraires techniques en AB. 


Une disponihbilite tres variable de cultivars resistbants 
dans les catalogues varietaux 


Le nombre de varietös rösistantes disponibles sur le marche est trös different selon les 
pathosystemes : trös öleve dans le cas du mildiou de la laitue, il reste tres faible dans celui 
du mildiou de la vigne. Un accroissement significatif de cette offre est toutefois attendu 
dans la decennie a venir. La diffusion de ces varietös rösistantes est genöralement limitöe, 
ce qui n”empöche pas d”observer de manitre plus ou moins röcurrente des contourne- 
ments au champ- İl reste donc un travail important a mener pour que les vari6tös rösis- 
tantes soient adoptees par les agriculteurs, valorisees par les distributeurs et appreciees 
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des consommateurs. Des outils dödiös se mettent progressivement en place, tel Pobser- 
vatoire national OsCar qui organise en France, depuis 2o77, le partage d”expörience sur 
le comportement des cepages rösistants dans differents systemes de culture pour aider 
les viticulteurs a construire des itineraires techniques minimisant le recours au cuivre. 


Görer la durahilite, enieu maieur mais entreprise difficile 


b”enieu mafeur pour un emploi plus systematique des variötös rösistantes reste la gestion 
de leur durabilite. Celle-ci passe par le choix des types et sources de rösistance (rösis- 
tances non-hötes q priori tres durables mais difficiles a introduire dans des fonds gene- 
tiques c etrangers ə, rösistances hötes specifiques ou non), par les choix de construction 
des gönotypes eux-memes (pyramidage, diversification, multi-lignöes), et enfin par des 
strategies de döploiement adaptees du materiel vegetal ainsi cröe (diversification spa- 
tiale et temporelle) et pensöes dös la conception de ces vari6tös nouvelles. 


Les rösistances qualitatives comme quantitatives doivent idealement ötre utilis6es en com- 
binaison avec d”autres moyens de lutte qui permettent de reduire la taille des populations 
pathogönes et donc leurs capacitös d”adaptation. L”utilisation seule d”une rösistance peut 
certainement permettre de limiter Putilisation du cuivre, mais seules des combinaisons 
de solutions (des rösistances totale et partielle dans une meme variöte trait6e avec un 
produit de biocontröle efficace, par exemple) permettront peut-ötre, dans certains cas, 
de se passer totalement du cuivre. Le gain de durabilitö des resistances a attendre d”une 
articulation des combinaisons gönötiques avec le döploiement des solutions d”ordre agro- 
nomique, voire phytosanitaire, a encore fait "obfiet de trop peu de travaux, alors meme 
que le principe de la protection integröe des cultures (/ntegrated Pest Management tra- 
vaill a Pechelle mondiale depuis plus de trente ans en fait Pun de ses fers de lance. 


Enfin, un element potentiellement important a considerer pour identifier des strategies de 
döploiement des varie6tös rösistantes, mais pour lequel peu de connaissances sont actuel- 
lement disponibles, est Pinteraction entre les plantes resistantes et les communautös 
microbiennes, pathogönes et non pathogönes. İl serait notamment nöcessaire de deter- 
miner comment les plantes rösistantes influencent les communautes microbiennes, et en 
retour comment les communautös microbiennes influencent la durabilitö des resistances. Il 
s”agit la d”un front de recherche entiörement nouveau, et dont Pexploration debute a peine. 


(Ş--nusncurə des defenses naturelles des plantes 


LE CORPUS BIBLIOGRAPHIİQUE ANALYSE A ETE OBTENU en deux temps. Un premier corpus 
est constitu6 de 3o articles selectionnös a partir d”une interrogation du VVoS portant sur 
les articles de synthöse (revievvs) traitant d”induction de rösistance par les eliciteurs et les 
möcanismes de defense des plantes (toutes interactions plante-pathogene confondues). 
Un second corpus est constitue d”environ 6oo articles primaires obtenus par une interro- 
gation du VVoS ciblant Pinduction de rösistance par eliciteurs contre des maladies traitees 
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par le cuivre. Ce second corpus s”est aver€ beaucoup plus riche. Le flux d”articles paraft 
constant depuis zooo. İİs traitent en ma/oritü des maladies 6conomiquement importantes: 
mildiou de la pomme de terre, de la tomate et de la vigne, tavelure des arbres fruitiers 
a pöpin, et bacterioses de la tomate. D”autres maladies, qualifi6es de secondaires, sont 
egalement considörees : les bacterioses du kivvi, Poeil de paon de Tolivier, par exemple. 


I Linduction de rösistance par les öliciteurs 


Bref historique 


La döcouverte des stimulateurs de döfense des plantes (SDP), ou stimulateurs des 
defenses naturelles (SDN), ou öliciteurs, est li6e a celle des möcanismes de döfense des 
plantes contre les bioagresseurs, considerös depuis comme les composantes de Pimmu- 
nite vegetale. L”existence de cette derniöre a €te pressentie au döbut du xx" si6cle par 
des chercheurs qui etudiaient le phenomöne de rösistance des plantes aux maladies. 


Petude de ces möcanismes avec des methodes biochimiques, dans les ann€es 197o, a permis 
de mettre en övidence des molecules d”origine microbienne ou issues de champignon phyto- 
pathogöne capables de declencher chez la plante la production de metabolites antimicrobiens. 
Ces molecules furent alors nommeöes c öliciteurs ə (de Panglais to elicit, declenchen). 


Au/ourd”hui, le terme c öliciteur x designe plus largement tout produit qui declenche des 
röactions de döfense. Il est synonyme du terme ç inducteur de rösistance ə, souvent uti- 
lise en anglais (resistance inducer). En France, c”est le sigle c SDP ə qui s”est imposö, 
notamment chez les acteurs de la protection des cultures. 


L”utilisation d”eliciteurs pour la protection des plantes a öte proposee dös les ann6es 1980. 
Dans les annees 1990, un premier SDP (de synthöse, le BionÖ de la firme Ciba-Geigy) 
est homologu6 comme predüit phytosanitaire, et de nombreuses publications font ötat 
d”autres öliciteurs, de diverses natures chimiques (saccharides, proteines...) et origines 
(paroi vegöetale ou microbienne, oomycetes phytopathogönes...), et de leur mode d”action 
dans la plante. La fin des annöes ıggo et le döbut des annöes zooo volent le döveloppe- 
ment des travaux visant a accroftre Pefficacite de SDP en conditions de production, ainsi 
que la commercialisation de plusieurs SDP naturels (a base de laminarine, de chitosanes, 
de harpine ou d”extraits vegetaux), d”efficacite variable. 

Au/ourd”hui, de nombreuses publications scientifiques sur les SDP et leurs effets conti- 
nuent de paraftre , "offre de SDP commerciaux reste cependant restreinte, et les appli- 
cations pratiques encore limitöes. 


Les döfenses des plantes et Paction des SDP 


bapplication exogene d”öliciteurs vise a mimer une attaque par un bioagresseur et a declen- 
cher pröventivement, de façon artificielle, les defenses de la plante. La plupart des 6liciteurs 
non hormonaux sont considerös comme des PAMP et sont donc censös eliciter la PTI, On 
admet qu”un PAMP estreconnu par de nombreuses espöces de plantes, malgrö de nombreuses 
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exceptions. Les eliciteurs hormonaux sont susceptibles d”activer une reponse similaire a 
celle mobilisee lors de PETİ, et donc puissante, mais cela n”est verifiü que dans certains cas. 


Notons que les micro-organismes utilisös en lutte biologique contre les maladies pos- 
södent souvent un mode d”action impliquant Pinduction de rösistance par la production 
d”eliciteurs (voir section c Les agents microbiologiques de biocontröle ə). 


II Les öliciteurs ötudi6s et leurs applications 


La plupart des SDP etudiös sont des produits experimentaux ou non encore homologues 
en France (en tant que produits phytosanitaires). Bönöficient a ce /our d”une AMM en 
France les SDP suivants : Bion) (benzothiadiazole, Syngenta), Vacciplant? (laminarine, 
Arysta Goemar), Regalis? (prohexadione, BASF), Stifenia (poudre de fenugrec, SOFT) 
et depuis peu un produit a base d”oligosaccharides (COS-OGA) distribue par Syngenta. 
Stifenia ne concerne pas les maladies visöees par P”etude. 


Le tableau z.s röcapitule les principaux SDP examinös dans la litterature, essentielle- 
ment scientifique, et pröcise les efficacites observees contre les principales maladies 
cibl6es par le cuivre. 


Les SDP de synthese 


Ces produits ne sont pas compatibles avec VAB, mais ils sont intöressants a considörer 
a titre de comparaison ou en tant que produits de röference, parce que ce sont les plus 
etudi6s et qu”ils font parfois preuve de niveaux d”efficacite elevös. 


Les analogues de phytohormones naturelles 


Le benzothiadiazole (BTH), molöcule de loin la plus etudi6e, estun analogue de synthese 
fonctionnel de Pacide salicylique (AS), invente par la societ€ Ciba-Geigy et homologu6 en 
France sous le nom de BionĞ. Son efficacit€ est trös variable selon les pathosystemes et 
les conditions environnementales , le BTH semble spöcifiquement actif contre les mala- 
dies mobilisant chez la plante essentiellement la voie de VAS. II possede une efficacite 
partielle contre diverses maladies fongiques et bactöriennes (tableau ə.s). Il permet de 
röduire les doses de cüivre contre les Xanthomonas sur tomate, et peut 6tre utilise contre 
les souches de ces bactöries resistantes au cuivre. 


bacide B-aminobutyrique (BABA) est un acide aminö non protöique, rare dans la nature, 
produit a de faibles concentrations par la plante en röponse a une agression parasitaire. 
IL est assez efficace contre les mildious, et possede une forte action synergique avec 
le mancozöbe. Il permettrait ainsi de röduire les doses de fongicides, par exemple sur 
pomme de terre contre le mildiou. Son efficacit€ varierait cependant selon la variete de 
pomme de terre et serait moindre, sur vigne, lorsque les conditions climatiques sont plus 
favorables au mildiou. Malgre son intöret certain, le BABA n”a pas connu de döveloppe- 
ment commercial. II est impossible de le breveter, et son profil öcotoxicologique n”est 


pas connu ş de plus, il est legörement phytotoxique. 
sö 
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Les anti-gibbrelliques (regulateurs de croissance), notamment le prohexadione-Ca utilise 
pour reduire la croissance des arbres a pepin, se sont aussi reveles inducteurs de rösistance 
contre le feu bacterien. Cette molöcule est homologu6e en France sous le nom de Rögalis9. 


Les phosphites (sels de Pacide phosphoreux) 


De nombreux produits comportant ces sels (le plus souvent sous forme de sels de potas- 
sium) sont disponibles sur le marchö. Ils sont surtout actifs contre les mildious. Les essais 
de terrain montrent qu”en göneral ils prösentent une efficacitö quasi totale en cas de pres- 
sion de maladie moyenne, mais sontiinsuffisants en cas de forte infection et doivent alors 
etre associös a un fongicide a dose röduite. Si les phosphites sont bien des öliciteurs, 
aux doses employees ils sont surtout fongicides. Leur profil öcotoxicologique favorable 
en fait des produits trös intöressants pour limiter le recours aux fongicides de synthese 
ou au cuivre. İls ne sont pas autorises en AB, bien qu”il s”agisse, comme le sulfate de 
cuivre, de produits minöraux. 


Les SDD naturels 


Les phytohormones purifises 


Pacide salicylique (AS), hormone cle de diverses voies de la defense des plantes, est peu 
utilis6 en pratique. İl existe cependant quelques cas d”application probante, par exemple 
sur olivier contre la maladie de Poeil de paon. Sa phytotoxicit€ rend VAS difficile d”em- 
ploi , le BTH, moins toxique, lui est largement pr€fere. L”ester methylique de Facide sali- 
eylique, compose maloritaire de Vhuile essentielle de gaultherie, qui est aussi un SDP, 
est peut-etre amene a se developper. 


bacide iasmonique (A)) et le fasmonate de methyle sont ögalement globalement peu 
utilis6s en pratique. Ces deux phytohormones sont susceptibles de perturber le döve- 
loppement de la plante, et sont plutöt appliqu6es contre les ravageurs. LA) prot€ge par- 
tiellement les resineux contre des maladies cryptogamiques et la vigne contre ”ofdium. 


Les oligosaccharides et polysaccharides 


Ce sont des polymöres d”oses (sucres) constituants structuraux des parois des micro- 
organismes, des arthropodes (chitine) et des vegetaux (pectine). 


Divers travaux montrent une certaine efficacitö de sucres simples (oses) pour activer les 
döfenses gönerales des plantes. Ces activitös sont d”ailleurs sans doute mobilisees lors 
de la dögradation des parois vegötales intervenant durant les agressions biologiques. 
Toutefois, ces molöcules ne sont que difficilement protegeables, ce qui limite leur poten- 
tiel de developpement en phytoprotection. 

Le chitosane, un derive de la chitine, a fait Pobiet de tres nombreuses ötudes. C”est un 
eliciteur, mais il possede aussi un effet fongicide assez puissant, vraisemblablement pre- 
ponderant dans les utilisations a forte dose. Experimente contre de nombreuses mala- 
dies, il presente des efficacitös variables (tableau 2.5), mais parmi les plus significatives 
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de celles obtenues avec des produits naturels. La comparaison des nombreux rösul- 
tats obtenus est compliqu6e par la multiplicite des preparations commerciales, dont le 
type de chitosane utilis6 n”est pas precisö. Ce produit reste peu experimente en France. 
Comestible, le chitosane possöde de multiples applications agroalimentaires et cosmö- 
tiques, bien qu”il soit potentiellement allergöne chez certaines personnes. 


Le COS-OGA (oligochitosane et acide oligogalacturonique) est un mölange formulö, mis au 
point par une start-up belge et recemment homologue etdistribu6 par Syngenta en France. 
ILa une efficacite de 40-so 96 contre Poidium au vignoble, et possede aussi un effet anti- 
mildiou. D”aprös des donnees Syngenta d”essais au vignoble en zo16, le COS-OGA permet 
de röduire la dose de cuivre nöcessaire a la protection anti-mildiou , cela reste a confirmer 
sur plusieurs annöes et dans differentes conditions göographiques et environnementales. 


Les glucanes sont des polymöres de glucose, sucres de reserve de certaines algues ou 
constituants structuraux de la paroi de certains champignons. La laminarine, glucane 
extrait d”algue, est la matiere active de plusieurs produits commercialisös par Go6mar 
en France et homologuös contre diverses maladies (tableau z.s). Son efficacite sur pom- 
mier et sur grandes cultures reste toutefois controversee. Un article recent suggere que 
Passociation de laminarine et de cuivre a dose redulte presente un intöret contre le mil- 
diou de la vigne en cas d”infestation moderee. 


Extraits de micro-organismes, proteines et mötahbolites issus 
de micro-organismes 


Extraits ou fractions de micro-organismes. Les filtrats de culture de champignons, d”oomy- 
cötes et de bacteries phytopathogönes ou benğfiques, ainsi que des extraits parietaux 
contenant des öliciteurs, ont fait ”obiet de diverses publications rapportant leur potentiel 
en tant que SDP, mais le plus souvent en laboratoire. Ainsi, un extrait de Penicillium sp. 
(Pen) s”est aver6 posseder une activit€ SDP contre diverses maladies bactöriennes ou fon- 
giques (tableau 2.5), mais ce produit prometteur n”a apparemment pas connu de döve- 
loppement commercial. Les extraits de paroi de la levure Saccharomyces cerevisiae sont 
egalement des SDP , la soci6t€ Agrauxine a obtenu Pautorisation de mise sur le marche 
d”un tel extrait, sous-produit de la production industrielle de levure, contre le mildiou de 
la vigne, et sa distribution devrait ötre assur6e par la soci6te BASF. 


Proteines issues de micro-organismes. De nombreux MAMP (Microbe Associated Molecular 
Pattern, c”est-a-dire des molecules provenant de n”importe quel type de micro-organisme, 
pathogene ou non) sont proteiques : flagelline bacterienne, elicitines d”oomyceötes (crypto- 
göine, oligandrine, par exemple), harpine bacterienne... Toutefois, pour le moment du 
moins, la plupart restent des obyets d”etudes fondamentales. Plusieurs travaux ont 
dömontre que Poligandrine etait inductrice de rösistance dans differents modeles de 
laboratoire. D”autres ont montre que des elicitin-like de paroi d”oomycete ont une effi- 
cacite partielle, mais trs significative contre la cercosporiose de la betterave au champ. 
Une soci6te espagnole (Plant Response) travaille a valoriser des MAMP proteiques issus 


de champignons phytopathogönes (Sclerotinia sp. par exemple). 
L 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CULTÜURES BİOLOGİGUES ? 


Tableau z.5. Principaux SDP actifs en conditions de production contre 
des maladies ciblöes par les traitements cupriques. 


Substance active Maladie ciblee Efficacite" Döveloppement commercial”” 
(en conditions 
de production) 
Benzothiadiazole (BTH) Tavelure/ pommier “ Bion6 (Syngenta), homologue en 
x Acibenzolar-S-Methyl Bactörioses/tomate ə France contre Poidium du blö, les 
s (ASM) .. ə bacterioses de la tomate, la rouille 
5.38 Analogue fonctionnel de Bactöriose kivi in du chrysanthöme... 
üş Padide salicylique, moins 
Fİ 2 phytotoxique 
m ə Acide B-aminobutyrique Mildious Yk Pas de developpement 
biz : ial: i ible 3 breveter 
Bəs (BABA) Alfermariq Has commercial , impossi 
Eg utilise tel quel 
o— 
o 
Phosphites (sels d”acide Mildious a. Nombreux produits disponibles sur 
phosphoreux) Tavelure/ pommier Yə le marche 
Hiciteurs et fongicides 
Acide salicylique (AS) Maladie de Voeil LE Pester methylique de VAS (compose 
Phytohormone , de paon/olivier de Vhuile essentielle de gaultherie) 
phytotoxique peut ötre amene a se dövelopper 
Chitosane Mildiou/vigne Diverses preparations 
Hiciteur et fongicide Mildiou/pomme de terre Faible commerciales (type 
.. : de chitosane non precise) 
Mildiou/millet 
(traitement 
des semences) 
Bacteriose/tomate de 
Bacteriose/ kivi 
Laminarine Tavelure/ pommier Controversee Vacciplant6 (Arysta Goemar), 
— (glucane extrait d”algue) Oidium/vigne, cersales homologue en France contre 
z ŞA ofdiums, mildiou de la laitue, feu 
iH Mildiou/vigne Non bactörien et tavelure du pommier 
E Chitooligosaccharide et Mildiou/vigne .. (0S-OGA (distribu6 par Syngenta), 
“- acide oligogalacturonique homologue en France mais non 
((0S-06A) autorise en AB 
Harpine (proteine Tavelure/ pommier Controversee A öte commercialiste comme SDP 
bacterienne) (Messenger?), Vest maintenant 
comme biostimulant 
Extrait de Penicillium (Pen) Tavelure/ pommier Hak Produit İuge prometteur, sans 
Mildiou/vigne as döveloppement commercial 
Mildiou/pomme de terre o 
Rhamnolipides Mildiou/vigne .. 
Parois de levure Mildiou/vigne z AMM obtenue par Agrauxine 
Compost Bactöriose/tomate “ 


8 a: inferieure a 50 96 , 4. 4.: entre 50 et 75 96 , 4. 4.4: Süpörieure a 75 76, 
yx En gras: les produits actuellement homologuös en France , en italique : les firmes commercialisant le produit. 
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La harpine constitue la matiere active d”un produit commercial, Messenger$, avec diverses 
applications. Ses effets au champ contre la tavelure du pommier ou le feu bacterien du 
poirier apparaissent controversös. La harpine est dösormais vendue comme biostimulant 
et non plus comme SDP. 


Möetabolites microbiens. Les recherches sur les mecanismes par lesquels les micro- 
organismes bönöfiques augmentent la resistance de la plante ont permis d”identifier 
plusieurs mötabolites microbiens iouant un röle preponderant dans ce phönomöne. Ces 
travaux confirment que les micro-organismes reprösentent une source potentiellement 
importante de SDP pour Favenir. Notons que Papplication de produits bien caracterisös 
et formulös est souvent plus aisee que celle de micro-organismes vivants. 


Autres composös : vitamines, liposaccharides, 
lipopeptides, acides gras 


Des vitamines comme la riboflavine et la thiamine montrent une activite SDP en condi- 
tions de laboratoire contre le mildiou de la vigne, mais leur interet en conditions de 
terrain n”est pas encore document. Les rhamnolipides et surfactines (tensioactifs d”ori- 
gine microbienne) s”averent nettement SDP au laboratoire, mais les quelques essais au 
vignoble de rhamnolipides n”ont pas tous montre d”efficacite contre le mildiou. L”acide 
hexanoique (acide gras) prösente une certaine efficacite contre des maladies fongiques 
et bactöriennes des agrumes, notamment en application par voie racinaire (arrosage du 
substrat) , ila egalement un effet sur tomate contre le botrytis. 


Produits divers 


Des extraits de plantes SDP ont montr€ une efficacit€ assez elevee contre diverses 
maladies : un extrait de lierre contre le feu bactörien du pommier, des extraits de 
rhubarbe exotique ou de solidage contre le mildiou de la vigne par exemple. Ces 
preparations activent certes les döfenses de la plante, mais agissent souvent aussi 
directement en bloquant la germination de P”agent pathogöne. Il est alors difficile de 
distinguer nettement la part de chacun des modes d”action dans Pefficacit€ finale- 
ment observee. Ce peut ötre une source de variabilit€ des rösultats d”efficacitö, si 
les conditions d”expression de chacun (voire de P”un ou de Pautre des mecanismes) 
ne sont pas constantes. 


Certains composts utilises comme substrat de culture induisent de la rösistance contre 
les maladies, de möme que des extraits aqueux de ces composts. Les determinants de 
cette induction ne sont pas clairement 6lucidös, et sont d”ailleurs vraisemblablement dif- 
ferents d”un compost a un autre. 


Plusieurs produits commerciaux fertilisants, a base de sels minöraux (azote, phosphore, 
potasse, oligoelements) additionnös ou non de composös organiques, ont montre des 
efficacitös partielles significatives contre le mildiou de la vigne ou la tavelure du pom- 
mier (d”aprös le RMT Elicitra). Toutefois, la composition pröcise de ces produits n”est pas 
connue, et leur mode d”action SDP reste a confirmer. lusqu”a prösent, les informations 
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sur ces produits se trouvent plus dans la litterature grise que dans la littörature scienti- 
fique. Leur usage pourrait se dövelopper s”ils permettent de röduire les doses de fongi- 
cide a un coüt acceptable. 


I Conclusions 


Les SDP : des produits a effets partiels, moins efficaces que le cuivre 


Lanalyse de la litterature scientifique montre qu”il n”existe pas aulourd”hui de SDP aussi 
efficace que le cuivre pour contröler les principaux agents pathogönes cibles des traite- 
ments cupriques. Certains SDP synthetiques (eliciteurs de la voie de Facide salicylique 
notamment, comme le BTH) peuvent ötre aussi efficaces que les meilleurs fongicides 
contre certaines maladies non ciblöees par le cuivre. Dans les cas oü le BTH possede une 
efficacite contre des maladies ciblöes par le cuivre, elle est souvent supörleure a celle 
des SDP naturels , dans le cas de bactörioses par exemple, certains rapports estiment 
que le BTH serait presque aussi efficace que le cuivre. 


Tous les SDP d”origine naturelle prösentent une efficacit€ toulours partielle, situte dans 
une fourchette de zo a 7o 96, tr6s souvent bien inferieure a so 96 en conditions de pro- 
duction , ils sont donc beaucoup moins efficaces que le cuivre. En outre, il existe bien 
moins de rösultats publi6s d”essais au champ avec ces produits qu”avec les substances 
synthetiques. Les chitosanes se classent souvent parmi les plus efficaces dans les essais 
publiös, mais ce sont aussi des biofongicides. 


Les phosphites (sels de Pacide phosphoreux) : des SDP a part ? 


Ces produits possedent une efficacite remarquable contre les oomycetes, d”au moins 
70-8o 96. Leur classification comme SDP fait Pobiet de controverses : si leur pouvoir eli- 
citeur est prouve, aux doses utilisees leur effet fongicide est certainement pröponde- 
rant. Un autre debat concerne leur nature synthöetique ou naturelle : sont-ils vraiment 
plus synthetiques que les sels de cuivre utilis6s en AB ? Les phosphites, qui etaient auto- 
rises en AB dans divers pays europöens (Allemagne, Gröce, Autriche, Espagne, Hongrie, 
Republique tcheque) iusqu”en septembre 2zo?13, ont perdu cette autorisation avec leur 
classification en tant que produit de protection des plantes, et non plus fertilisant ou 
biostimulant comme pröcedemment. Ils sont actuellement interdits en AB dans Pen- 
semble de PUnion europöenne. Enfin, signalons que ces prodults peuvent s”accumuler 
dans les produits röcoltös. 


Efficacite : des rösultats contradictoires, et des variations 
importantes 


Les SDP sont reputös avoir des efficacit€s variables, ce que confirment Pexamen de la lit- 
törature et les avis d”experts. Mais il existe assez peu de donnees d”essais de terrain dis- 
ponibles pour affiner ce point. Par ailleurs, les nombreux facteurs biotiques et abiotiques 
susceptibles d”affecter la reponse de la plante aux SDP, et par consöequent leur efficacite, 
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sont encore mal connus. De rares ötudes montrent que le gönotype vögötal, la pression 
de maladie, la nutrition minerale ou le stade de döveloppement des organes peuvent 
affecter la reponse de la plante, mais ces donnöes restent parcellaires. Les recherches 
sur le mode d”action des SDP en conditions de production sont encore insuffisantes, ce 
qui bride certainement Poptimisation des traitements SDP. 


Certains articles rapportent des efficacitös significatives de SDP, alors que des experts 
(tels ceux du röseau Elicitra) les fugent sans effet sur les memes maladies. Ces contra- 
dictions concernent par exemple les effets de la laminarine et de la harpine contre le feu 
bacterien et la tavelure du pommier. On peut raisonnablement supposer que Les effica- 
citös publi6es correspondent en fait a des tests realis6s en conditions c optimisöes ə, 
du point de vue des conditions expörimentales ou de Petat physiologique des plantes 
sur les effets obtenus. 


La recherche de nouveaux SDD est active 


De nouveaux SDP d”origines vari6es sont regulierement revelös dans les publications 
scientifiques : des mötabolites ou des extraits de micro-organismes bönefiques ou ali- 
mentaires, des acides gras c simples x (comme Pacide hexanofque, prometteur sur les 
agrumes), des mötabolites secondaires de vegötaux (salicylate de methyle), des extraits 
de plantes plus ou moins caractörisös... Mais la pöriode assez longue couverte par Pana- 
İyse bibliographique (2000-2016) permet de constater que des SDP g priori interessants 
et 6prouvös sur le terrain il y a une dizaine d”ann6es semblent auflourd”hui abandonnes, 
a Pinstar du c Pen ə. Ce fait met en övidence Vexistence de freins au döveloppement 
des SDP, qui requiert la maftrise de nombreux facteurs tels que : Pinfluence des condi- 
tions environnementales, la remanence, la capacitö de la plante a röpondre, Pimpact de 
la pression de maladie, la biodisponibilit€ au sein de la plante, Pinfluence de la formu- 
lation, la rentabilite commerciale. 


Notons que la presente expertise repose principalement sur la litterature scientifique 
publiee , elle n”a par consequent qu”une vision röduite de la recherche privee (surtout 
effectu6e par des PME), qui ne donne pour ainsi dire pas accös a ses rösultats, alors 
qu”elle est active et devrait aboutir a la mise sur marchö de nouveaux SDP. 


Comme pour les autres produits de biocontröle, la pression societale croissante pour 
la röduction de Pusage des pesticides et P”arrivee recente des grandes firmes phyto- 
pharmaceutiques dans le domaine des SDP ne peuvent que favoriser leur integration 
dans les pratiques de protection des plantes. Le COS-OGA, invente par une start-up et 
commercialis€ par une grande firme, en donne un exemple recent. On peut penser que 
des incitations politiques (du type Ecophyto) et la poursuite de la reevaluation des pes- 
ticides, amenant nombre de molecules a ötre retirees du marche, peuvent constituer 
deux raisons mafeures a un maintien de Tintöret pour les SDP. Cependant, la nöcessite 
de stimuler les defenses de la plante en amont des attaques devrait pousser a un meil- 
leur couplage avec des outils de diagnostic pröcoce utilisables localement — domaine 


dans lequel il existe tr6s peu de recherche publi6e au/ourd”hui. 
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Les SDP ne remplaceront pas le cuivre mais peuvent en röduire 
les doses 


Lbinteret d”associations de SDP et de fongicides (plutöt en mölange) a dose reduite est 
connu depuis au moins quinze ans (association entre le BTH et des fongicides de syn- 
thöse, synergie entre le BABA et le mancozebe notamment). Certains essais d”associations 
de SDP et de produits cupriques sont encourageants contre le mildiou de la vigne, et il 
importe aulourd”hui de dövelopper une base rationnelle pour identifier q priori les meil- 
leures associations, y compris SDP-SDP et SDP-agent de lutte biologique. Cette recom- 
mandation va dans le sens des conclusions de Petude de grande ampleur de Dagostin 
et al. (2011), qui a identifiö des produits naturels, SDP ou biocides, ayant des efficacites 
partielles contre le mildiou de la vigne, candidats a des essais de röduction des doses 
de cuivre. 


(Şnni, les pröparations homöopathiques 
et biodynamiques 


I Döfinitions et principes d”action 


Lisotherapie, fond€e sur le principe consistant a c traiter le mal par le mal ə, est fre- 
quemment employee, sous diverses formes, en mödecine humalne et veterinaire (vacci- 
nation par exemple), et parfois en sante vegetale. Sa döclinaison principale en santö des 
plantes consiste a employer des preparations hautement dilu6es et c dynamisöes ə (c”est- 
a-dire assez longuement agit€es) de Pagent pathogene ou de plantes/organes infectös. 
Ces pröparations, a base d”organismes vivants ou morts (cendres issues de Fincineration 
de ravageurs par exemple), sont ensuite pulvörisöes sur les plantes a traiter. D”autres 
formes d”isotherapie ont egalement 6te employöes, parfois avec un certain succös, en 
sante vegötale. C”est le cas des protocoles de premunition par des souches attenuees de 
virus ou d”inoculation de plants avec des souches c hypovirulentes x de champignons. 


b”homeopathie repose sur un principe voisin, mais un peu different par la nature des prin- 
cipes actifs. Elle emploie de hautes dilutions d”extraits naturels (de plantes, de sols, par 
exemple) dynamisös, dont certains peuvent ötre fortement toxiques a dose plus forte, et 
exploite la ck memoire de Peau ə. En effet, certaines pröparations homeopathiques sont 
tellement dilu€es qu”elles ne peuvent statistiquement plus contenir une seule molöcule 
de la substance d”origine , les tenants de cette methode pretendent que Üactivite de ces 
pröparations proviendrait alors de la capacitö de Peau a conserver ”empreinte molöcu- 
laire de ces substances. Comme Pisotherapie, il s”agit d”une forme assez repandue de 
medecine € douce ə en sante humaine et animale. 


La biodynamie utilise un ensemble de neuf preparations (nommeöes soo a so8) dont les 
recettes ont ete döcrites par le fondateur du mouvement biodynamique, R. Steiner. Il s”agit 
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de fumier de vache ou de quartz finement broye incubös dans une corne (soo et 501) ou 
d”extraits de plantes (502 a 508). Ces preparations, elles aussi fortement dilu6es, sont 
censöes favoriser la croissance, le döveloppement et la capacite des plantes a resister 
a leurs ennemis. Elles peuvent ötre preparees par Pagriculteur lui-meme ou achetöes 
auprös de fournisseurs spöcialisös. 


Signalons enfin Pusage de c proteodies ə, sequences musicales censees interferer avec 
la söquence des acides aminös des protöines, approche fortement mödiatisee auprös 
du grand public mais dont les fondements scientifiques ne sont en rien averöes. Une 
recherche dans le V/eb ofScience sur les mots clös c genodics ə (propose par son concep- 
teur /. Sternheimer) ou c proteod” ə ne fournit ainsi aucune reference. 


II Effets phytosanitaires 


Ces differentes pratiques ontfait Pobiet de tres peu de publications academiques. L”analyse 
qui en est faite dans ce rapport repose donc pour Vessentiel sur les quelques articles 
techniques et ouvrages dediös a ce mode de protection des plantes. 


İsotherapie 


Les quelques references publi6es sur Pefficacite des pröparations fortement dilu6es et 
dynamisöes de tissus malades ou de Pagent pathogöne lui-meme sont toutes des sources 
c grises ə de litterature (revues techniques, rapports sommaires, pages VVeb grand public). 
La plupart ne differencient d”ailleurs pas clairement les procedes relevant de Pisothörapie 
ou de Phomeopathie proprement dite. 


Concernant les maladies visees par les traitements cupriques : 

e divers essais, röpetös et concordants, menös sur moniliose des fleurs d”abricotier 
montrent que les preparations isotherapiques a z, 4, 8 et iz DH s”averent nocives, 
puisqu”elles augmentent la gravite de la maladie , 

e un rapport d”expörimentations ponctuelles en productions marafcheres d”un homöo- 
pathe et fardinier amateur montre un effet neutre ou döletöre du traitement isothörapique 
en application curative sur mildiou et bacteriose a Corynebacterium de la tomate. 
Lauteur considöre toutefois que les traitements ont un effet, mais reconnaft que la 
plupart des essais ne sont pas analysables statistiquement, faute de temoin ou d”ef- 
fectif de plantes suffisant. Ces expörimentations n”ont pas teste les traitements en 
application pröventive , 

e un c retour d”expörience ə sur cereales d”un agriculteur belge utilisant des pröpara- 
tions decrites comme isotherapiques, mais contenant €galement c des oligo-ölements 
et des extraits hydro-alcooliques x non precisös, rapporte des resultats prometteurs. 
Toutefois, les impröcisions concernant la nature des preparations elles-mömes inter- 
disent d”attribuer les effets observös a leur composante c isotherapique ə. Par ailleurs, 
Particle signale qu”un recours a une protection chimique additionnelle se revele par- 


fois necessaire. 
Ç, 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CÜLTUÜRES BİOLOGİQUES ? 


Homöopathie 


Concernant Vhomöopathie (hautes dilutions d”extraits vegetaux ou minöraux), la seule 
röference trouv€ee dans le Veb of Science ne rapporte aucun effet positif statistiquement 
significatif de telles preparations pour lutter contre les ravageurs de la tomate au champ, 
et signale des effets parfois döleteres pour la gestion de maladies parasitaires (en parti- 
culier la septoriose des feuilles). Des resultats plus encourageants ont etö obtenus dans 
un essai sous serre, mais ”expörimentation n”a pas €te repetee et les rösultats nöces- 
sitent donc une validation plus solide. 


Un ouvrage röcent repertorie les principaux remödes homeöopathiques utilisös contre les 
maladies les plus communes des arbres fruitiers et des cultures marafcheres et florales. 
Collection d”expöriences et d”observations ponctuelles, il ne fournit pas de donnees analy- 
sables permettant d”evaluer scientifiquement Pefficacitö röelle des c recettes x proposees. 


Biodynamie 


Une meta-analyse des divers essais publiös sur Peffet individuel de chacune des pre- 
parations biodynamiques montre qu”aucune d”entre elles n”a d”activite biologiquement 
demontrable en experimentation factorielle classique (Chalker-Scott, 2013). L”auteur 
souligne que ces rösultats globalement nögatifs ne disqualifient pas Pensemble des 
pratiques biodynamiques : ils montrent seulement que P”emploi de chacune des neuf pre- 
parations n”apporte pas de böntfice mesurable sur la sante des cultures. On peut noter 
que Steiner lui-möme n”invoquait pas une dömarche scientifique, mais plutöt spirituelle, 
a Vappui de ses pratiques , il estimait donc qu”elles n”avaient pas besoin d”etre confir- 
möes par des essais scientifiques. 


Plusieurs pröparations, comme les purins d”ortie (504) ou de pröle (508), sont parfois 
employöes seules dans des contextes non biodynamiques. Toutefois, comme montre 
plus haut (voir section c Les pröparations naturelles biocides ə), il est difficile d”averer 
de leur part une efficacit€ phytosanitaire repetable dans des essais factoriels classiques. 


Une analyse approfondie de la composition de plusieurs sources de preparation 5oo a 
montre que celle-ci contient une population microbienne elevöe, trös riche en Bacillus spp. 
et responsable d”une activite fermentaire importante, et qu”elle prösente une activite 
auxinique importante en conditions contrölees vis-a-vis de plantes tests, compatible 
avec celle pouvant ötre attendue au champ aux concentrations de preparations utilisees 
en biodynamie. Il est donc possible que cette pröparation ait une action promotrice de 
croissance, sans effet phytosanitaire ni impact sur la structure physique des sols. 


II Conclusions 


Des methodes glohbalement trös peu efficaces, voire delöteres 


Au vu des rares publications traitant de Pemploi phytosanitaire de prEparations hautement 
dilu6es et dynamisees d”origines diverses (tissus malades, pröparations homeopathiques 
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ou biodynamiques), ilest possible de conclure qu”aucune de celles testees iusqu”a present 
ne semble possöder une efficacite quelconque , pire, certaines seraient plutöt nocives, 
Papplication de ces pröparations (en particulier celles utilisant des agents pathogenes 
vivants) s”apparentant a une inoculation. Ce type de pröparations recele donc un poten- 
tiel fort limit en protection phytosanitaire. 


Des conditions d”experimentation a repenser 


Il faut noter ögalement que, a Pexception peut-etre des prEparations biodynamiques, la 
plupart des essais rapportös concernent des applications curatives, et non pröeventives, 
des infections. Il est donc possible que de meilleurs resultats puissent ötre obtenus avec 
des positionnements differents. Il est aussi possible (voire vraisemblable) que les quelques 
succös rapportös aprös application de ces preparations tiennent soit a des conditions 
meteorologiques post-traitement defavorables au pathogöne, soit aux autres pratiques 
(observation precoce des symptömes, intervention immödiate...) mises en ceuvre. Ces 
dernieres ötant mal ou non documentees dans les röferences disponibles, il n”est pas 


röactions de döfense de certaines des pröparations. 


vö 


sa. La gestion aqronomique 
des risques phytosanitaires 


A cCöTE DES METHODES ALTERNATIVES A L”EMPLO1 DE PREPARATIONS CUPRIQUES exami- 
nöes dans le chapitre precedent, il existe des möethodes de lutte indirecte, qui fouent 
soit sur la disponibilite de Pinoculum (methodes prophylactiques), soit sur la recep- 
tivit6 de la culture. 


Le corpus bibliographique retenu comporte une centaine de references, ma/oritairement 
des articles scientifiques issus de Pinterrogation du VVoS sur des criteres de gestion agro- 
nomique des maladies contrölöes par des traitements a base de cuivre, completös par 
des articles techniques et rapports de profets de recherche identifiös par les experts. 


(Brəsnəsəs prophylactiques 


LA PROPHYLAXIE VISE A REDUIRE LES CONTAMINATIONS PRIMAİRES, en İouant essentielle- 
ment sur la survie et la disponibilite de Pinoculum primaire d”un agent pathogöne. Elle 
repose sur trois grands obiectifs : €liminer les röservoirs d”inoculum dans ou a proximite 
des parcelles, limiter la survie de "inoculum neanmoins present, et eviter les apports exo- 
gönes d”inoculum. Elle mobilise des methodes trös diverses, dont Pefficacite est souvent 
bonne du fait de leur effet preventif (en amont des öpidemies) plutöt que curatif. Son 
action viq un c non-effet ə rend toutefois la prophylaxie plus difficile a evaluer que les 
options curatives, et son intöret est sans doute sous-övalue6. 


banalyse bibliographique a porte sur les methodes de prophylaxie utilisables en AB , 
celles recourant a des produits non autorises en AB, comme Puree, ne sont donc pas 
presentees. Elle a privilögiö les essais röalisös in situ et qui ont evalu6 Pefficacite de la 
prophylaxie sur la röduction des döügöüts. 


I Eliminer de la parcelle les sources d”inoculum primaires actives 


Elimination, broyage ou enfouissement des rösidus de culture infectes 


Le cas le plus ötudi6 concerne la tavelure du pommier. Dans les regions tempörees, 
Venturia inaequalis se conserve en hiver essentiellement dans les feuilles mortes tom- 
böes au sol. Au printemps suivant, des ascospores formees dans ces feuilles sont pro- 
yetöes lors des episodes pluvieux et causent les contaminations primaires sur feuilles et 
fruits. Diverses etudes ont donc explore les possibilit6s de reduire ce stock d”ascospores 


en agissant sur la litiüre de feuilles au sol. 
Ç, 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CÜLTURES BİOLOGİGUES ? 


Des essais conduits en vergers conventionnels ou biologiques, dans plusieurs pays, ont 
ainsi teste Vefficacite du ramassage et du retrait des feuilles mortes, et celle de diffe- 
rentes modalitös de broyage et/ou d”enfouissement visant a accelerer la decomposition 
des feuilles pour diminuer la formation des ascospores. Tous ces essais (tableau 3.1) 
ont confirme Pintöret d”une gestion automnale de la liti6re. L”elimination complete des 
feuilles est Poption la plus efficace. Un broyage c grossier ə des feuilles, realise avec le 
broyeur a marteaux dont sont döya öquipös les producteurs de pommes (pour le broyage 
des branches aprös la taille), s”avere moins efficace qu”un broyage c fin ə (nöcessitant 
Pachat d”un broyeur spöcifique et donc un investissement supplementaire). 


b”enfouissement des feuilles situ6es sur le rang de plantation est 6galement une methode 
trös efficace qui vient en complement des operations de retrait ou de broyage des feuilles 
situ6es sur Pinter-rang enherbe, Elle implique un travail du sol sur le rang (enfouissement 
par buttage) qui doit etre coupl€ avec les opörations de gestion möcanique des adven- 
tices. Les essais ont montre Vimportance de la gestion de ces feuilles tombees sur le rang 
de plantation, qui ne peuvent ötre facilement andainöes pour etre broyees. Leur enfouis- 
sement peut ötre realis6 avec des outils a disques. Il est facilite par le creusement d”une 
rigole au pied les arbres (döbuttage), les feuilles qui y tombent etant ensuite enfouies a 
Pautomne par un buttage. Ainsi, des stratögies associant le broyage ou Pelimination de 
la litiere entre les rangs et le travail du sol sur le rang ont ete developpöes et validöes en 
AB. Dans un essai conduit dans la Dröme, retirer les feuilles prösentes sur Pinter-rang 
(avec une ramasseuse a feuilles) et enfouir celles tomböes sur le rang (par buttage avec 
des outils a disques) permet ainsi de reduire la concentration aörienne en ascopores de 
gs 96 par rapport a la modalit€ sans prophylaxie. Associ6e a une protection fongicide 
AB (une application de əz, kg Cu/ha au döbourrement puis des applications de soufre), 
cette prophylaxie permet de reduire le nombre de taches par fruit a la recolte d”environ 
7o 96, quelle que soit la pression de maladie. 


Une strategie similaire d”enfouissement ou de broyage des feuilles mortes est fortement 
conseill6e pour contröler Panthracnose du noyer (due a Vascomycete Gnomonid lep- 
tostyla), qui hiverne dans les feuilles contaminees tombeöes au sol. 


En revanche, et assez curieusement, cette prophylaxie par ramassage des feuilles au 
sol ne semble pas preconisöe contre le mildiou de la vigne, alors que les oospores pre- 
sentes dans cette liti6re de feuilles sont reconnues comme ötant les principales sources 
d”inoculum primaire initiant les öpidömies. Cette möethode ne fait en tout cas pas P”obiet 
d”evaluations scientifiques : une recherche dans le VVoS n”a fourni aucun article concer- 
nant Pevaluation de Pelimination des feuilles de litiüre en prövention des infections, y 
compris dans les synthöses les plus recentes. L”essentiel des travaux dans ce domaine 
porte actuellement sur la prediction de la germination des oospores, afin de positionner 
les premiers traitements aux periodes adequates. 
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PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CÜLTURES BİOLOGİGUES ? 


Elimination des organes ou plantes infectös 


Les rösidus de culture sur ou dans le sol ne sont pas les seules sources possibles d”ino- 
culum primaire. Pour beaucoup d”espöces pörennes, les lösions sur rameaux ou les organes 
infectös restant sur la plante durant "hiver sont ögalement des röservoirs mafeurs. Ainsi, 
Pagent des monilioses sur cerisier (/Monilinia spp.) se conserve en hiver sous forme de 
mycölium a Finterieur des fruits momifiös, restös accrochös sur P”arbre ou tombös au 
sol, et au niveau de petits chancres sur rameatx. La prophylaxie consiste donc a enlever 
les momies et a eliminer par la taille les rameaux moniliös. En Hongrie, des essais en 
AB ont montre que ces opörations (realisees en aoüt) permettent une reduction signifi- 
cative du taux de rameaux infectös Pannee suivante, y compris dans les modalites avec 
protection fongicide. 


La forme la plus extröme de ce type de prophylaxie est Pelimination complete des plantes 
infectöes ou mortes de la parcelle. Ces pratiques d”arrachage sont repandues dans cer- 
taines productions fruitiöres, comme le pöcher aux Etats-Unis, mais elles font aussi partie 
des mesures obligatoires de lutte contre certains parasites bacteriens ou viraux regle- 
mentös, et sont une möthode mafeure de selection sanitaire en production de semences 
ou de plants. Lefficacite depend de plusieurs facteurs : le taux de plantes infectöes, la 
facilite d”observation des symptömes et leur caractöre systematique (absence de por- 
teurs sains), les caracteristiques de dispersion de Pagent pathogöne, mais aussi la surface 
concernöe. Pour les maladies dont Pinoculum provient chaque annee essentiellement de 
Pexterieur de la parcelle (comme Penroulement chlorotique de Vabricotier, transmis par 
un insecte vecteur), cette mesure de prophylaxie au sein de la parcelle n”a qu”un effet 
limite, insuffisant pour reduire efficacement les nouvelles contaminations , la nöcessite 
de la mettre en ceuvre sur de grandes surfaces la rend difficilement applicable, car "agent 
pathogöene se conserve egalement dans les Prunus sauvages. 


II Limiter la survie des parasites 


Par application d”antagonistes 


La röduction de Vinoculum peut aussi passer par une diminution de son taux de survie. 
Dans le cas de formes de conservation presentes sur des rösidus de culture (feuilles par 
exemple), une reduction de la survie peut ötre favorisee par "application d”agents anta- 
gonistes. Contre la tavelure, "antagoniste qui a montre le plus de potentiel pour röduire 
la production d”ascospores en verger est le champignon //icrosphaeropsis ochracea. Un 
essai canadien (tableau 3.1) avait montre que sa pulverisation sur la canopöe, a 10 96 
de chute des feuilles, diminuait significativement la quantite d”ascospores au printemps 
suivant. Des essais ultörieurs, conduits en Europe et en France, avec un produit pre- 
commercial a base de //. ochracea r”ont en revanche pas montre d”efficacit€ satisfai- 
sante en verger. Aucune homologation permettant d”utiliser cet antagoniste en verger 
n”existe actuellement en France. 
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Par accelöration de la döcomposition des litieres infectöes 


Les feuilles de litiüre constituant souvent le support nutritif des formes de conservation 
des parasites, accelerer leur decomposition par Papport de matiöres riches en azote peut 
permettre de limiter la formation de Vinoculum primaire pour la saison suivante. Dans un 
essai de quatre annöes en Allemagne (tableau 3.3), la pulverisation sur le feuillage d”un 
produit de vinasse de betterave a ainsi permis de reduire de prös de 40 76 en moyenne 
Pincidence de la tavelure sur feuilles et sur fruits. 


Par la rotation culturale 


En cultures annuelles, les rotations sont Pun des piliers de la gestion prophylactique 
des maladies, en particulier celles causöes par des parasites du sol. En grandes cultures 
comme en productions marafcheres, elles permettent d”öviter qu”un agent pathogene pre- 
sent sur les residus de culture ou des repousses ne se retrouve en prösence d”un höte 
sensible sur la meme parcelle lors de la culture suivante. Les risques sanitaires sont donc 
accrus par les systemes de culture simplifiös et les rotations courtes, ainsi que par les 
modifications de pratiques qui y sont frequemment associöes (en particulier la suppres- 
sion du labour) qui reduisent les interventions prophylactiques (pas d”enfouissement 
des rösidus infectös, notamment). 


En depit de son efficacit6, ce levier est donc peu mobilisö dans les systemes de produc- 
tion actuels, les considerations öconomiques prövalant dans le choix des successions 
culturales. De ce point de vue, la pöriode d”interculture est sans doute insuffisamment 
exploit6e pour son potentiel d”amelioration de Pöetat sanitaire, et des travaux scienti- 
fiques en ce sens sont encore trop rares. Le principe de cultures nettoyantes entre deux 
cultures sous serre est en revanche assez travaill€ et appliqu6. 


I Eviter les apports exogöenes d”inoculum 


Cet obiectif repose principalement sur la selection sanitaire et la certification du materiel 
vegötal destinö a la plantation. Cette prophylaxie est essentielle, en particulier vis-a-vis 
d”affections chroniques (viroses, certaines bacterioses) et pour des plantes multipli6es par 
voie vegötative (plantes a tubercules, arbres fruitiers, vigne, notamment). Appliqu6e en 
routine dans le cadre de la certification du materiel vegetal vendu pour replantation, elle 
permet par exemple de prevenir la dögenörescence virale des plants de pomme de terre. 


La selection sanitaire repose sur Pinspection visuelle des parcelles semenciöres et Par- 
rachage des plantes visiblement atteintes — qui ne doivent pas ötre laissöes sur place 
pour öviter les possibles contaminations d”insectes vecteurs. Cette procedure, si elle 
s”avere globalement efficace contre de nombreux parasites, notamment viraux et bacte- 
riens, ne permet toutefois pas d”assurer P”absence d”infection latente (presence asymp- 
tomatique du parasite). Il est donc important de completer Pexamen visuel par des tests 
post-r€colte, en particulier avec les outils modernes de detection moleculaire, pour gerer 


ces infections latentes. 
O, 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CÜLTURES BİOLOGİQUES ? 


Etablir des filiöres et des systemes de production et de distribution de semences certi- 
fi6es est donc crucial pour le developpement de systemes integres de protection sani- 
taire. Cest 6galement une mesure mafeure dans les plans de lutte obligatoire contre les 
parasites röglementös de quarantaine. Or PAB tend a favoriser des marchös informels 
des semences, fondös non sur le commerce de semences certifi6es selon les regles adop- 
töes en agriculture conventionnelle, mais plutöt sur des modes de certification c partici- 
patifs x ou c cooptatifs ə. İl reste a etablir dans quelle mesure ces pratiques alternatives 
permettent, ou non, de maintenir une haute qualit€ sanitaire des semences diffusees, 
ce qui requlert des actions de recherche associant les sciences biologiques et agrono- 
miques (etude de Petat des lots au cours des gönerations, analyse des voies de contami- 
nation ou d”assainissement) et les sciences humaines et sociales (circuits de diffusion, 
valeur öconomique, organisation des fili6res et des producteurs). 


(Şennenon phvsique contre les infections 


L”OB)ECTIF DES METHODES DE PROTECTION PHYSIQUE contre les maladies est d”induire 
un microclimat au niveau de la plante defavorable aux infections par "agent pathogene, 
et/ou d”empöcher Paccös du parasite aux organes sensibles de la plante par la mise 
en place d”un obstacle infranchissable. Ces methodes reposent essentiellement sur le 
döploiement de baüches (anti-pluie ou anti-gröle), visant soit a limiter "”humidit€ (couver- 
tures anti-pluie) et plus genöralement a modifier le microclimat (serres et abris froids), 
soit a empöcher Fintrusion de parasites (limitation des plaies) ou a bloquer leur disper- 
sion dans Venvironnement (baüchage des tas de dechets). 


b”effet de protection de la culture par les serres et abris est bien connu. Lexpertise s”est 
donc surtout intöressöe a des techniques plus recentes : les büches install6es au champ 
pour proteger les plantes perennes de la pluie, ou pour recouvrir des sources d”inoculum 
potentielles (tas de dechets de recolte ou de tri stockös a proximite immödiate des par- 
celles). II existe assez peu d”articles scientifiques dans des revues a comite de lecture 
traitant spöcifiquement de ces methodes. La plupart concernent des cultures perennes 
(arbres fruitiers). Ce corpus a donc ete enrichi par des rapports techniques et des publi- 
cations destin6es aux producteurs, qui contiennent souvent des indications utiles concer- 
nant Pefficacite ou la mise en ceuvre. 


II Les couvertures anti-pluie en cultures perennes 


Le principe de ces couvertures est de cr€er une barriöre möcanique contre la pluie au- 
dessus des arbres ou de la vigne, permettant d”eviter le ruissellement au sein de la fron- 
daison et de reduire les durees d”humectation des fleurs, feuilles et fruits. ”absence de 
plule tombant directement sur le vegöetal peut de plus diminuer la dispersion de Pino- 
culum due a Veffet spl/ashing (6claboussement). Il s”agit de baches en polyethylene ou 
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autre materiau impermöable laissant passer la lumiöre, tendues au-dessus des rangöes 
d”arbres, et qui laissent Peau s”€couler au sol sur Pinter-rang. Ce dispositif est souvent 
prolonge sur les cötös par des filets anti-insectes et/ou couple a des filets anti-grele. 
Dans les essais, les systemes de protection anti-pluie peuvent etre des prototypes röa- 
İis6s par les producteurs ou les experimentateurs, ou bien des systemes commercialisös 
par des soci6tös comme Voen ou Filpack. La qualite de la protection anti-pluie, le micro- 
climat et Vintensitö lumineuse sous la bache, de meme que sa rösistance au vent, varient 
certainement d”un systeme a Pautre. 


D”abord developpöe, dans les ann6es s99o, pour proteger les cerises contre Paclatement 
avant röcolte dü a la pluie, la technique a ete etendue a d”autres productions fruitieres. 
Son efficacit6 sur le developpement des maladies a notamment öte test6e sur pom- 
miers, en particulier contre la tavelure : les essais conduits en Europe (France, Allemagne, 
Danemark) ont montre des efficacitös de go a 10o 96 contre la tavelure sur fruits (vergers 
büchös sans protection phytosanitaire). 


Les systemes de couverture anti-pluie ont montr€ une trös bonne efficacite pour röduire 
Pincidence de nombreuses maladies dont le developpement necessite une certaine duree 
d”humectation du vegetal. Beaucoup de ces maladies font "obiet de traitements au cuivre 
en AB : la tavelure du pommier, le mildiou de la vigne, la bacteriose du kivvi. Dans de 
nombreux cas, ces protections physiques permettent une production de trös bonne qua- 
lite commerciale sans traitements pesticides. Cependant, elles ne contrölent pas, voire 
peuvent favoriser, d”autres maladies moins döpendantes des conditions d”humectation 
du vegetal, par exemple Poidium sur fraisier, sur pommier ou sur vigne, mais aussi des 
pullulations de ravageurs rendus peu accessibles a leurs prödateurs. Des etudes comple- 
mentaires restent donc nöcessaires pour identifier tous les couples plantes-pathogenes 
pouvant ötre concernös par P”usage des couvertures anti-pluie. Nous n”avons ainsi trouve 
aucune reference sur le pöcher, trait6 au cuivre en AB, en particulier contre la cloque. 


Malgre leur efficacit6, ces systemes connaissent une diffusion encore assez limitee chez 
les producteurs. ls sont assez coüteux, mais peuvent ötre couplös a des dispositifs sup- 
plementaires de protection contre d”autres alöas (grele, insectes notamment). 


II Le haüchage de sources exterieures d”inoculum 


baccumulation de materielvegetal blesse ou infecte (6carts de tri, plantes malades) a proxi- 
mite des parcelles est fraquente pour des plantes racines comme la pomme de terre. Ces tas 
de döchets constituent une des sources principales d”inoculum primaire pour les cultures 
suivantes, en particulier pour des parasites a dispersion aörienne comme le mildiou. La 
destruction complete de tas de gros volume ötant difficile, la recommandation est de les 
recouvrir d”une böche noire pour accelerer leur döcomposition (solarisation) et öviter toute 
dispersion de spores. Malgre son efficacite et son coüt modeste, et en depit de Pexistence 
de dispositions reglementaires locales exposant les producteurs negligents a des sanc- 
tions, cette prescription reste trop peu sulivie, en culture conventionnelle comme en AB. 
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iL. düzmə des plantes et des couverts 


I Architecture des plantes et des couverts 


Larchitecture des plantes et des couverts est un facteur significatif, mais globalement 
neglige, de la röceptivite d”une culture aux maladies. Elle foue essentiellement en modi- 
fiant le microclimat au sein de la vegetation (notamment Phumidite, paramötre important 
pour le döveloppement de nombreuses maladies), mais aussi la diffusion de Vinoculum, 
sa repartition et son döpöt sur les plantes. Elle influe 6galement sur le döpöt des produits 
de protection des plantes. Un ensemble de travaux, souvent assez anciens desormais, 
montre un impact parfois important de Parchitecture des plantes sur le developpe- 
ment öpidemique. Elle peut expliquer des variations de quelques dizaines de pourcent 
dans les vitesses de döveloppement öpidemiques entre couverts favorables et couverts 
döfavorables. 


La forme des plantes döpend a la fois des caracteristiques genetiques de chaque variete, 
mais aussi des modalites de conduite de la plante (taille, type de porte-greffe...) ou du 
couvert (densite de plantation, fertilisation...). 


Gönötique et architecture des plantes 


Les travaux de cartographie gönetique mettent en övidence des colocalisations sou- 
vent fortes entre loci gouvernant des caracteres architecturaux ou döveloppementaux 
(date de floraison, precocitö, ramification...) et QTL de resistance partielle. Les caracteres 
architecturaux cröant des conditions microclimatiques defavorables aux maladies (tiges 
hautes et peu nombreuses, faible surface foliaire) ont souvent €te contre-selectionnös 
en creation variötale, au profit de couverts bas et denses fournissant une grande effica- 
cite photosynthötique et des potentiels de rendement elevös, mais prösentant des sen- 
sibilitüs fortes aux maladies. 


Gestion de Parchitecture via la conduite 


Pour les cultures pörennes ligneuses (arbres fruitiers, vigne), la densite de plantation, 
la vigueur obtenue par le choix du porte-greffe, Pintensite de la taille et son type vont 
influencer la structure vegötale au sein de la parcelle et donc le microclimat au sein de 
la frondaison. La conduite de la plante peut aussi influer sur sa phenologie, sa physio- 
logie et les rythmes de croissance des pousses, qui peuvent aussi favoriser ou defavo- 
riser le developpement d”un agent pathogöne. 


Sur pommier, une taille plus forte permet de reduire le developpement de la tavelure, en 
amöliorant le döpöt des traitements fongicides. La taille dite x centrifuge ə, qui cree un 
puits de lumiöre au centre de Parbre, est suppos€e produire une frondaison plus aöree, 
sechant plus vite, et donc moins favorable a la tavelure. Une diminution significative des 
attaques est effectivement observee durant la phase des contaminations primaires au 
printemps. Toutefois, parce qu”elle induit une croissance prolongöe des pousses en ete, 
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et donc la presence de yeunes feuilles sensibles a la tavelure, cette taille peut aussi favo- 
riser les infections secondaires. 


Sur abricotier, c”est le choix du porte-greffe et de la hauteur de greffage qui s”est avere 
determinant pour pröserver les arbres de la bacteriose due a Pseudomonas syringae, 
maladie difficile a contröler möme avec des applications de cuivre, et responsable du 
döpörissement et de la mort de nombreux arbres. 


Des pratiques d”effeuillage pröcoce et de taille en vert (vigne, houblon) permettent 
egalement de röduire la sevörite de maladies foliaires mayeures, comme le mildiou 
et Pofdium. 


II Associations vari6tales et vegetales 


Comme cela a €te expose dans la section traitant des rösistances vegötales, la mono- 
culture de plantes gönetiquement identiques, de rögle dans les systemes de culture 
actuels, favorise Padaptation des agents pathogönes, et donc le döveloppement des 
maladies. Augmenter la diversit€ spatiale des rösistances des plantes aux pathogönes, 
via la culture de mölanges varietaux ou specifiques, et/ou la diversite temporelle des 
cultures, est donc Pune des voies proposees pour limiter les pullulations epidemiques 
et renforcer la robustesse des systömes. 


Les mölanges vari6taux prösentent le double interet de reduire, en general, la vitesse de 
contournement des rösistances spöcifiques, mais aussi, notamment viq les effets de bar- 
riöre (une forme d”architecture de couvert defavorable), de limiter plus ou moins forte- 
ment le developpement epidöemique. Ce type de couvert peut ainsi permettre de continuer 
a cultiver une variete d”interet commercial assez sensible a une maladie en Passociant a 
des variötös rösistantes. La question de la recolte separee des varietös pour une valori- 
sation separee est importante (faisabilite, surcoüts...). ”Pun des principaux freins a une 
utilisation plus large de mölanges variöetaux est la difficulte a conduire des couverts tres 
höterogönes sur le plan des caracteres agronomiques, comme la date de maturitö ou la 
qualitö de la recolte. 


Les rösultats concernant P”efficacite des melanges varietaux, exposös au chapitre pr€ece- 
dent, montrent aussi que cette efficacite est augmentee lorsque Pon reduit la pression 
locale de maladie. Il serait donc interessant d”evaluer les melanges variötaux en AB dans 
des systemes mobilisant par ailleurs la prophylaxie, la selection sanitaire et/ou bPutilisa- 
tion de methodes de biocontröle. 


Les cultures associ6es (melanges interspecifiques) au sein d”une parcelle sont egale- 
ment efficaces, mais sont trös peu utilisees dans les formes actuelles d”agriculture (3 
Pexception notable des productions fourragöres, peu trait6es au cuivre). Elles trouvent 
cependant un regain d”interöt dans des systömes d”agriculture valorisant la biodiversite 
(agroforesterie, permaculture), mais font encore Pobiet de trös peu de travaux quant a 


leurs capacites a reduire Pemploi de cuivre. 
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Q). de conclusion 


La prophylaxie, mesure negligöe mais efficace 


Les methodes visant a eliminer — ou tout au moins a diminuer fortement — Vinoculum 
des parcelles (arrachage des plantes infectees, broyage ou enfouissement des rösidus 
de culture, taille des organes infectes) sont mises en oeuvre avec succös en cultures frui- 
tiöres. Elles sont en revanche peu utilisees dans d”autres productions perennes, comme 
la viticulture, sans que la raison en soit evidente. 


D”autres techniques permettent de reduire la survie de Pinoculum : Papport d”elements 
organiques favorisant la döcomposition des litires infectöes, "application d”antagonistes 
en amont de la formation des structures de survie des parasites, la rotation dans le cas 
de cultures annuelles. Si ces methodes ont globalement fait la preuve de leur efficacitö, 
elles sont cependant peu mobilisöes en pratique. Les systömes de production biologiques 
y ont toutefois plus volontiers recours que les systemes conventionnels. 


La sölection sanitaire, base de la production de materiel 
de plantation sain 


La selection sanitaire des semences est un element capital pour une prophylaxie röussie, 
en particulier contre les viroses et bacterioses transmises par le materiel vegetal des- 
tinö a la plantation (graines, tubercules, boutures). Son efficacite est encore accrue en 
adioignant aux contröles visuels des tests moleculaires ou serologiques de detection des 
infections latentes. En AB, ce levier reste toutefois discute ou peu mobilise, au nom de 
la promotion de modeles alternatifs de diffusion et de production du matüriel de planta- 
tion et des ressources gönötiques. 


La lutte physique, une option efficace en culbures pörennes ligneuses 


Les systemes de protection anti-plule ont montre une forte efficacit€ pour reduire Pinci- 
dence de nombre de maladies ciblöes par les traitements au cuivre en AB, notamment 
la tavelure du pommier et le mildiou de la vigne. Ces dispositifs permettent souvent une 
production commerciale de tr6s bonne qualite sans protection fongicide. Toutefois, ils 
sont sans effet contre d”autres maladies telles que ”ofdium, voire peuvent les favoriser. 
Les couples cultures-pathogönes et les situations pouvant tirer benöfice de ces couver- 
tures anti-pluie restent donc a identifier. 


Malgre leur efficacit€, et la possibilite de les coupler a des dispositifs supplementaires 
de protection contre d”autres alöas (grele, insectes), ces systemes connaissent une dif- 
fusion encore assez limitöe chez les producteurs. Ils peuvent par ailleurs ötre confrontes 
a une faible acceptabilite sociale, en raison du caractere c artificiel ə qu”ils conferent aux 
surfaces agricoles. 


Le deploiement des baüches anti-pluie, et plus genöralement des möthodes de lutte phy- 
sique, est en effet relativement coüteux, et necessite un a/ustement des modes de conduite 
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de la culture, mais aussi du choixvarietal, C”est donc un element qui doit nöcessairement 
etre raisonn€ dans une optique de systeme integre de protection, voire de production. 


Exploiter Parchitecture des plantes et des couverts pour restreindre 
les öpidömies 

Lb”architecture des plantes et des couverts, en regulant a la fois le microclimat (tempöra- 
ture, durees d”humectation des organes) etla disposition spatiale des surfaces sensibles, 
a un impact important sur les infections microbiennes et, partant, sur le döveloppement 
des epidemies. Les caracteres architecturaux döfavorables aux parasites, qui coloca- 
İisent souvent sur les cartes genöriques avec des QTL de rösistance quantitative, ont tou- 
tefois souvent öte contre-selectionnös dans les varietös modernes, car ils sont associ6s 
a des traits q priori defavorables a une forte productivite (faible surface foliaire, plantes 
hautes, grands entrenosuds). 


IL est possible de retrouver des genotypes architecturalement defavorables aux infec- 
tions, et de les exploiter a nouveau en crtation variötale. De plus, dans le cas d”espöces 
ligneuses perennes, les types de taille permettent de restaurer des architectures defa- 
vorables aux parasites. C”est le cas par exemple de la conduite centrifuge du pommier 
vis-a-vis de la tavelure, ou des techniques d”effeuillage partiel prcoce contre le mildiou 
ou Poidium chez la vigne ou le houblon. 


Assaciations variğtales et vegetales : des benefices multiples 


Cultiver simultanement dans la möme parcelle plusieurs vari6tös d”une möme plante, 
voire plusieurs espöces vegötales, reduit souvent la vulnörabilite de chaque composant 
de Passociation aux attaques parasitaires. Lorsque ces associations comportent des 
gönotypes rösistants, la culture associ6e peut freiner en outre la dynamique d”adapta- 
tion des parasites aux rösistances (effet de dilution et de premunition), et prolonge donc 
la durabilit€ de celles-ci. La performance des associations dependant etroitement de la 
pression locale d”inoculum, elle devrait croftre sensiblement si "on mene ces cultures 
associ6es en conionction avec des interventions prophylactiques et/ou Putilisation de 
methodes de biocontröle. 


Toutefois, et möme si certains acteurs (y compris des meuniers ou des malteurs) com- 
mencent a tes developper, "emploi d”associations varietales ou vegetales reste trös limite 
dans les formes contemporaines d”agriculture (a "exception des productions fourragöres), 
du fait de difficultes dans la conduite de couverts trös heterogönes (möcanisation, date 
de röcolte), et/ou de contraintes sur Putilisation des produits röcoltes. Les associations 
sont au coeur de systemes de culture tels que P”agroforesterie ou la permaculture, mais 
leur performance en matiere de regulation des bioagresseurs reste a övaluer. 
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4. Linsertion des leviers 
alternatifs dans des systemes 
integres de protection 


DEVELOPPER DES SYSTEMES DE PROTECTION ECONOMES Ou Sans cüivre suppose q minima 
deux conditions : disposer de solutions techniques (methodes pröventives ou curatives, 
pratiques agronomiques) alternatives, de varietös resistantes ou peu sensibles aux mala- 
dies, accessibles et si possible integrables au sein de systemes dont la demonstration 
d”efficacite peut ötre faite , et rendre ces nouveaux systemes acceptables par les agri- 
culteurs et les filieres. 


Les analyses pröcedentes montrent qu”a Pövidence, il sera difficile de remplacer les 
produits cupriques par une seule technique alternative, tout en gardant la meme effi- 
cacite et la meöme persistance d”action sur de longues periodes et pour un prix d”inter- 
vention similaire. Dös lors, il convient de s”interroger sur la possibilite de combiner ces 
efficacitös partielles (dans le temps ou dans VPespace) pour parvenir a concevoir non 
plus des solutions individuelles alternatives (logique de substitution), mais des itine- 
raires de protection, voire des systemes integres de production (logique de reconception 
plus ou moins poussee) permettant d”assurer un niveau d”efficacitö et une durabilite 
au moins equivalents a ceux des systemes actuels a base de cuivre, mais sans recours 
(ou avec un recours minime) aux produits cupriques. Pour cette entröe c systeme ə, 
nous avons choisi de traiter les trois cas correspondant aux usages mafeurs du cuivre 
deia mentionnös, qui sont d”ailleurs les seuls sur lesquels existe un minimum de lit- 
terature dans le domaine. Le tableau 4.1 röcapitule les diffarentes methodes alterna- 
tives identifi6es dans les chapitres pröcedents pour ces trois cas. La figure 4.1 illustre 
la complementarite des methodes, qui agissent sur des phases differentes du eycle 
de Pagent pathogene. 

Nous nous intöresserons dans un second temps aux determinants et verrous a la concep- 
tion et/ou a Vadoption de tels systemes integrös, et en particulier au röle de la strategie 
des acteurs de Pagrofourniture dans la diffusion des innovations clös pour la construc- 
tion de ces systemes. C”est en effet une dimension essentielle pour comprendre dans 
quelle mesure des resultats expörimentaux souvent probants peuvent, ou non, passer 
rapidement dans la pratique agricole, et pour imaginer le type de mesures d”accompa- 


gnement susceptibles de favoriser ces transitions. 
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Figure 4.i. Les methodes alternatives aux traitements cupriques, 
et leur action sur le cycle de vie des agents pathogönes de type 
ascomycötes ou oomycetes. 
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(ŞB) vənəsisns et comparaisons de systemes de culture 


LES TRAVAUX D”EVALUATION DE SYSTEMES DE PROTECTİON en tant que tels, et non de leurs 
composants individuels, sont remarquablement rares. Ceux qui ont donnö lieu a publica- 
tion proviennent, dans le domaine couvert par cette ESCo, essentiellement de deux types 
de profets de recherche ou d”experimentation-demonstration, spöcialisös ou pluri-fili6res:: 
ə trois prolets de recherche europeens consacrös aux alternatives au cuivre — Blight 
Mop, dedie a la pomme de terre, RepCo, focalise sur la lutte contre le mildiou de la vigne 
et la tavelure du pommier, et Co-Free, qui visait le döveloppement de strategies de pro- 
tection sans cuivre en AB sur pomnier, vigne, tomate et pomme de terre — annonçaient 
des experimentations c systemes ə. Certaines ont 6te effectivement conduites dans Blight 
Mop et Co-Free, mais n”ont toutefois ete mises en place que tardivement dans le dörou- 
lement de ces profets et n”ont donc en gönöral pas €te röpetees. De plus, ou de ce fait, 
les resultats n”en ont pas öte diffuses autrement que viq les rapports des profets, rap- 
ports non encore accessibles dans le cas de Co-Free , 
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ə en France, prös de 4oo systemes de culture Dephy röduisant Pusage des produits phyto- 
sanitaires, couvrant la diversite des fili6res vegetales, sont testös dans le röseau Dephy 
EXPE du plan Ecophyto, avec Pobiectif de favoriser progressivement leur transfert auprös 
des agriculteurs. Certains de ces systemes, en arboriculture, viticulture, grande culture et 
productions legumires, sont conduits en AB. D”une dur€e de s ou 6 ans, les profets ont 
dömarre en zo12 ou 2013 et ne sont donc pas encore arrivös a terme. Des € syntheses 
des resultats a mi-parcours a Pöchelle nationale ? ne sont disponibles actuellement que 
pour les filires Viticulture et Grandes cultures. 


II Viticulture 


Iexiste une litterature assez abondante sur des solutions visant une meilleure efficacite 
des moyens de lutte (proteger mieux avec moins de cuivre) en viticulture bio, ainsi que 
sur la substitution du cuivre par des methodes alternatives (voir chapitre ə? et tableau 4.1). 
On ne trouve en revanche pas vraiment de publications sur la reconception de systemes 
de culture visant a supprimer totalement Pusage du cuivre, en assemblant des leviers 
gönetiques, de prophylaxie et de substitution. 


Les essais agronomiques visant une meilleure efficacite du cuivre 
ou des möthaodes alternatives 


Lb”utilisation d”un modele de prövision du demarrage et du döveloppement des infections 
par le mildiou (Ə partir de donnees climatiques, agronomiques et pathologiques) permet 
de reduire le nombre d”applications de cuivre. Des essais, conduits en ltalie en zoog et 
2010, montrent que cette approche permet de röduire de so 96 la consommation de cuivre 
sans augmenter significativement Vincidence et la severitö des attaques sur feuilles et 
grappes. Des reductions d”utilisation du cuivre du möme ordre ont öte obtenues avec les 
OAD Coptimizer (en AB) et Mildium (travaux non specifiques a VAB). Un melilleur raison- 
nement des applications permet donc d”envisager une reduction significative du recours 
au cuivre, mais reste loin de Vobiectif de son abandon. 


Les nombreux essais de produits alternatifs au cuivre, conduits un peu partout en Europe 
ou ailleurs, montrent en göneral une efficacite quelquefois ögale, mais le plus souvent 
inferieure, a celle du cuivre. L”efficacitö de ces produits de substitution semble amelioree 
quand ils sont associös a des doses reduites de cuivre, mais les publications ne precisent 
pas le niveau de reduction obtenu sur Pensemble du eycle de croissance de la vigne. 


b”essai le plus ambitieux sur les alternatives au cuivre contre le mildiou de la vigne est 
celui röalise dans le cadre du prolet RepCo (rapporte par Dagostin et al., 2011), qui a 
evalu€ 112 pröparations, sur deux sites en ltalie et en Suisse et pendant quatre annees. 
Toutefois, cet essai ne mobilisait pas de levier agronomique a caractöre pröventif ou 
curatif, et la necessaire integration des produits alternatifs a effet partiel ötudi6s dans 
une stratögie de protection integree n”est €voqu6e qu”en conclusion. De möme, la revue 
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Tableau A.ı. Methodes alternatives aux traitements cupriques, disponibles 
ou potentielles, pour les trois usages mafeurs du cuivre. 


Methodes Disponibilite Tavelure du pommier Mildiou de la vigne Mildiou de la pomme 
de terre 
Substances Disponible Huile essentielle d”orange Extraits de pröle, ortie , Ortie (--) 
biocides douce İEssen”ciel, lecithine (?) 
Limocide?1 , extraits de 
pröle , bicarbonate de 
potassium İArmicarb$, 
K-BLOC?) (H/ 4.4 en 
association avec du Cu) 
Potentiel Huile essentielle de thym Huile essentielle de thym, 
et de sarriette , extraits de d”arbre 3 the (in vitro 
peuplier noir (4 4), de yucca 4-44) , extraits de sauge 
(Çə) officinale (: -), reglisse 
(4), yucca, ail, 
margousier , huile vegetale , 
lipopeptides bacteriens 
Substances SDP Disponible Laminarine İVacciplant”1 () 
Hors AB : BTHİİBion$1 (4/4 4), Hors AB : C0S-OGA, Hors AB : BABA (4/7) 
phosphites (./: -) İKendal) phosphites (SDP phosphites (£ -) 
et biocide) 
Potentiel 
Agents Disponible Bacillus subtilis QST 713 Aucun 
microbiologiques İSerenade€) (SDP) 
de biocontröle a 
Potentiel Serenade? (?) 
Rösistance Disponible Des variet6s dot6es de la Regent, Bronner (mais Passion, Makhai (( - 4) 
gönetique resistance totale V/ (£ 4 4 durabilite apparemment Allians, Eden, Coquine 
mais rapidement contournee) faible) (Gə) 
et/ou de rösistances Varietös c ResDur x Dösir€e et nombreuses 
partielles (4. mais İnscrites en 2017 : autres varites a 
durables) Artaban, Vidoc, Floreal, resistance partielle 
Voltis (./:) 
Potentiel Des gönes ou QTL identifiğs Des varietös Inra Pyramidage de gönes de 
non exploites resistantes en phase resistance (4.4 mais 
de test durabilit6 discutable) 
Prophylaxie Disponible Retrait ou enfouissement Rotations culturales 
agronomique des feuilles mortes infectees plus longues et 
et protection (əə) diversifi6es (4 4 4) 
physique Protection (böches) anti- Qualit6 sanitaire des 
pluie (4 4“) plants (£ 4) 
Badhage des tas de 
dechets infectös 
Potentiel Retrait des feuilles mortes 


infectees, mais pas de 
reference en Europe 
Büches anti-pluie, mais 
pas testees en Europe 
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Tableau 4.1. Suite. İ 
Methodes Disponibilite Tavelure du pommier Mildiou de la vigne Mildiou de la pomme 
de terre 
Conduite des Disponible Conduite de Parbre Plantation de varietes 
couverts cultives favorisant Vaöration sensibles et resistantes 
et la penetration de la lumitre en melange (£) , 
dans la couronne efficace si la pression 
Melange de vari6tös sensibles de mildiou est moderee 
et a resistance partielle 
Pratiques Les options les plus Le niveau de 
actuelles efficaces sont peu (varietes resistance median 
resistantes, Glimination des varietös cultivees 
des feuilles mortes) ou pas actuellement est faible 


(bichage) mises en csuvre 


İ Efficacite au champ : elevee (a), moyenne (nı), faible (2), variable (4/7), non evaluee (7), controversee (). 


trös detaill6e sur le mildiou de la vigne et les möthodes de lutte de Gessler et al. (2011) 
examine les differents recours au cuivre, aux fongicides de synthöse et au biocontröle, 
mais n”evoque pas de levier agronomique de prevention ou de protection contre le mil- 
diou, ni Pintegration de methodes de lutte a effet partiel dans une stratögie integree. 


Les essais agronomiques visant la reconception de systemes 
de culture 


Dans le cadre du profet Co-Free, des systemes construits autour de vari6tös rösistantes 
au mildiou ont €te testös, mais les rösultats n”en ont pas encore ete rendus publics. Par 
ailleurs, differents traitements contre le mildiou ont 6tü compares sur differents sites 
et durant 2-3 annöes : 1oo 96 cuivre, produits alternatifs associös a de faibles doses de 
cuivre, produits alternatifs seuls. Les produits alternatifs seuls semblent ne pas avoir 
assure une protection suffisante. En revanche, leur combinaison avec une dose reduite 
de cuivre (o,6 a ı,5 kg/ha/an) semble avoir apporte une protection satisfaisante de la 
vigne, au moins durant les annöes ot la pression de mildiou etait modöree. 


b”expörience la plus aboutie de reconception de systemes de culture viticoles a bas niveaux 
d”intrants phytosanitaires est celle conduite en France depuis 2013 par le reseau Dephy 
EXPE viticulture. Sur un total de 48 systömes de culture mis en oeuvre dans six regions 
viticoles, 13 repondent au cahier des charges de PAB etvisent donc, entre autres, la reduc- 
tion des applications de cuivre. En Alsace, des applications de cuivre tr6s raisonnees 
(fondees sur de nombreuses observations), associ6es a une gestion stricte du developpe- 
ment vögötatif (enherbement, effeuillage pneumatique) et a "application d”huiles essen- 
tielles et de propolis, ont permis de limiter les doses de cuivre entre 466 et 745 g/ha/an 
de 2013 a 2015, avec un bon contröle du mildiou. A Gaillac (Tarn), la maftrise du 
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döveloppement vögetatif et Papplication de regles de döcision ont permis de limiter les 
doses de cuivre entre 3so et 60o g/ha/an de zo23 a zo15, avec un bon contröle du mil- 
diou mais de faibles rendements. 


Par ailleurs, deux systemes de culture (non AB) du röseau sont construits autour de 
cöpages rösistants au mildiou et a Poldium selectionnös par Pinra et en phase de test. A 
Bordeaux, aucun fongicide n”a ete appliqu6 en zo13 et zo14, mais cette absence de trai- 
tement a permis ”expression de maladies secondaires, telles que le black rot, auxquelles 
ces vari6tös ne sont pas rösistantes , c”est pourquoi en 2015 et 2016, une a deux applica- 
tions de fongicide de synthöse ont öt€ realisees. En Alsace, les vari6tös rösistantes ont 
egalement permis une trös bonne maftrise du mildiou en 2015 et 2016 , İusqu”a deux trai- 
tements fongicides par an restent toutefois autorisös, pour limiter le risque de contour- 
nement de la rösistance au mildiou et lutter contre le black rot. Ainsi le recours a des 
varietös resistantes au mildiou permettrait la röduction la plus significative, mais pas la 
suppression totale, du recours au cuivre en viticulture biologique. 


I Arboriculture fruitiere 


En production de pommeş, il existe quelques travaux ayant associö et integre differents 
leviers de gestion des bioagresseurs au sein de systemes de culture. Ces essais c sys- 
tömes ə en vergers, implantös a partir de la fin des annöes 199o, ont generalement com- 
pare des systemes en AB a des systemes en production fruitiöre integree (PFİ) et/ou 
conventionnels, mais la reduction de ”usage du cuivre n”etait pas toulours affichee comme 
un obiectif prioritaire, y compris dans la conduite en AB. Les quatre essais conduits en 
Europe faisant Pobiet de publications scientifiques ont principalement exploite la resis- 
tance varietale, en particulier contre la tavelure. 


En Suisse, un essai a compare des systemes en PFİ et en AB implantös avec des varietes 
de pommiers peu sensibles a la tavelure (Boskoop, ldared) ou rösistantes (göne V/). 
Dans la modalite AB, la protection annuelle contre les maladies a consiste, en moyenne 
de 1995 a 2002, en au maximum une application fongicide cuprique, 6 a 11 applications 
de soufre et 9 a 11 applications d”argile. Un bon contröle de la tavelure a €tö observe, 
excepte sur /dared. 


En Hongrie, dans une etude sur sept ans (1999-20os) incluant 27 cultivars de pommier 
(g rösistants a la tavelure, 9 commerciaux et g anciens), la frequence finale moyenne de 
la tavelure est apparue considörablement plus ölevee dans le systeme en AB que dans 
celui en PFI, sauf pour les vari6tös rösistantes, qui ne presentaient aucun symptöme de 
tavelure sur les fruits. Dans le meme pays, la vari6te rösistante Prima a montre (sur deux 
saisons de culture) son interet dans un systeme en AB par rapport a la vari6te modörEe- 
ment rösistante /onathan : Prima a notamment permis de reduire la pöriode de couver- 
ture phytosanitaire a base de cuivre. 


Dans Pouest de la France, oü le climat est tres favorable a la tavelure, une etude (publiee 
en 2016) a compare des strategies de protection intögree associant a la fois des vari6tös 
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rösistantes (Reine des Reinettes, partiellement rösistante, et Ariane, porteuse du gene 
mafeur Vğ, des pratiques culturales prophylactiques (broyage de la litiöre foliaire) et des 
traitements fongicides en cas de risques importants de contamination par la tavelure seu- 
lement (les risques legers n”etant pas protegös). Une röduction de so 96 des traitements 
fongicides a ete obtenue, tout en pröservant Vefficacite des rösistances partielles de 
Reine des Reinettes et en retardant de deux ans le contournement du göne V/. L”intöret 
de Reine des Reinettes avait deia ete montr€ dans la möme region, notamment les annees 
a faible pression de tavelure, oü cette varietö ne prösentait, en "absence de protection 


fongicide, presque aucun fruit atteint (contre 22 76 de fruits tavelös pour la variete Gala). 


Dans la Dröme, le dispositif pommiers BioREco, implante en zoos a Tlnra de Gotheron, 
integre plusieurs leviers dans le raisonnement de la protection phytosanitaire, avec un 
obiectif de reduction du nombre de traitements, y compris dans la modalite AB. Pour la 
gestion des maladies, les leviers mobilises sont la resistance varietale, la reduction de 
Pinoculum primaire de tavelure par retrait/ enfouissement de la litiere de feuilles autom- 
nale, le raisonnement du positionnement des fongicides grace a Putilisation d”OAD et 
de contröles en verger. Les trois vari6tes test6es sont : Golden Smoothee, sensible aux 
maladies, /Meelrose, peu sensible, et Ariane, resistante a la tavelure par le gene V/. En AB, 
c”est sur Golden Smoothee, recevant le plus d”applications fongicides, que les degats dus 
aux maladies ont ete les plus importants. Cet essai a montre Pimportance de la sensibi- 
lite/resistance varietale (tableau 4.2) associ6e aux autres leviers pour röduire les appli- 
cations fongicides (dont cupriques) en AB. 


Tableau 4.2. Nombre annuel de traitements fongicides en AB t(moyenne sur 
la pöriode 2006 a 2009), npour les trois variötös testöes dans le dispositif 
pommiers BioREco. 


Varite Golden Smoothee Melrose Ariane 
(sensible aux (peu sensible (resistante a la tavelure 
maladies) aux maladies) par le gene V/)” 
Nombre annuel de traitements 18 8 6,25 
fongicides 
dont fongicides cupriques 1,75 1 0,75 


İ ” En Pabsence de souches de Venturiq inaequalis virulentes vis-a-vis de V/: i 


II Mildiou de la pomme de terre 


Les travaux les plus ambitieux ont €t€ menös dans le cadre des prolets europeens 
Blight Mop et Co-Free, visant tous les deux a construire et tester des systemes 
de protection des cultures sans recours au cuivre. Dans les deux cas, les essais 
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x systemes ə n”ont €te mis en place que vers la fin du profet, et leurs rösultats n”ont 
pas öte publi6s autrement que dans les rapports finaux des pro/ets (ceux de Co-Free 
etant encore non diffuses). 


Les essais conduits dans le cadre de Blight Mop montrent que les leviers les plus pro- 
metteurs a integrer dans des strategies c zöro cuivre ə contre le mildiou de la pomme 
de terre sont Pemploi de vari6tös resistantes, leur utilisation en associations varie- 
tales (rangs alternös ou melanges varietaux classiques), voire en associations d”es- 
pöces, et dans une faible mesure quelques pratiques agronomiques telles que des 
dates de plantation plus pr€coces et un niveau modere de fertilisation azotee. I1s 
rövelent ögalement des possibilit6s de synergies entre certains leviers. Ainsi, ”ef- 
ficacite des associations varietales (de cultivars resistants et sensibles) augmente 
lorsque la pression d”inoculum est diminu6e, par Papplication de doses röduites de 
cuivre par exemple. 


Il semble dös lors possible d”envisager des strategies alternatives avec un bon niveau 
d”efficacite et sans emploi de cuivre. Diverses combinaisons de leviers au sein de sys- 
temes ont donc ete testöes au champ, dans les sept pays participant au profet Blight 
Mop, en conditions de production agricole (parcelles d”au moins un demi-hectare, pra- 
tiques mises en oeuvre par des agriculteurs) et en comparaison avec les itinöraires nor- 
malement utilisös sur ces exploitations. Ces expörimentations ont genöralement montre 
une amölioration significative des performances techniques (reduction de la severite de 
mildiou) et öconomiques (marge brute) par rapport au systeme standard initial, y com- 
pris dans des systemes sans cüivre ou avec des doses fortement reduites de cuivre. C”est 
en particulier le cas pour les systemes reposant sur Putilisation, seule ou combinee avec 
d”autres leviers (densite de plantation, associations vari6tales, fertilisation adaptöe), de 
varietös a bon niveau de rösistance au mildiou du feuillage. 


Toutefois, cette performance est tres heterogöne selon les strategies et/ou les lieux, 
effets indissociables ici : elle semble globalement meilleure dans les zones ocöaniques 
et temperees (France, Grande-Bretagne, Norvege, Danemark) que dans les regions plus 
continentales (Suisse, Allemagne). Par ailleurs, la gestion du mildiou n”est manifeste- 
ment pas le seul facteur de performance de certaines de ces stratögies de conduite : 
le choix variötal influe aussi sur le potentiel de rendement, voire sur la valeur commer- 
ciale du produit , certaines interventions inefficaces contre le mildiou dans ces essais 
ont pu procurer un benefice contre d”autres maladies (Alternaria), voire d”autres stress 
(etat nutritionnel des plantes), se traduisant par un gain de rendement sans contröle 
amöliore du mildiou. 


La mise en ceuvre de ces strategies s”avere souvent contraignante en matiere de tra- 
vail (lors de la plantation et de la recolte en particulier), d”equipements et de suivi (par 
exemple concernant la mise en place et la recolte d”associations varietales, le choix 
varietal ou la gestion agronomique), et entrafne une augmentation significative des 
coüts de production. Enfin, ces strategies ciblöes sur une seule maladie (le mildiou en 
Poccurrence) peuvent s”averer complexes a görer dans des modes de protection integree 
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visant "ensemble du complexe parasitaire de la pomme de terre. Elles se heurtent aussi 
a des problemes d”acceptabilit6 commerciale de certaines innovations, notamment 
varietales (voir ci-dessous). 


(B::retəsəs d”acteurs, la mise a disposition et Pacceptahilite 
des innovations 


LE CONSTAT QUE LES INNOVATIONS D”ORES ET DE)A DISPONİIBLES SUR LE MARCHE, dans les 
domaines de la creation varietale ou du biocontröle, restent peu mises en oeuvre par les 
producteurs agricoles conduit a s”interesser aux conditions dans lesquelles les innovations 
peuvent arriver sur le marchö, puis ötre öventuellement adoptöes par leurs destinataires. 


II Mise a disposition de solutions innovantes et strategies 
commerciales des industriels 


Une innovation ötant c une invention qui a trouve un marche ə, la mise a disposition des 
produits ou services par les entreprises qui les commercialisent est une phase cruciale 
dans le processus d”innovation. Dös lors, la question des strategies d”acteurs indus- 
triels dans la mise sur le marche de ces supports d”innovation est essentielle, d”autant 
plus quand il s”agit de marchös nouveaux, emergents ou de niche, comme c”est le cas 
au/ourd”hui du biocontröle. 


Une enquete realisee en 2016 auprös des adherents d”IBMA France (P”association fran- 
çaise des entreprises de produits de biocontröle) indique que 6o proyets de recherche 
et döveloppement sont en cours, avec comme obiectif principal la mise sur le marche 
de so nouveaux produits d”ici 2018 (17 pour la vigne, 14 pour les legumes, 9 pour les 
fruits, 7 pour les cereales, 3 pour les fleurs et 2 pour la betterave). Si elle ne pröcise pas 
la nature des produits ou solutions concernees, et moins encore leur efficacite obser- 
vable, ni möme Petat actuel d”avancement de ces profets, cette ötude rövöle un porte- 
feuille important de c candidats ə, et donc un potentiel fort de döveloppement de ce 
marche. La nature möme des produits et les coüts liös aux travaux de recherche et aux 
obligations reglementaires (protection de la propriete intellectuelle) font que la littera- 
ture scientifique disponible auiourd”hui ne peut couvrir les travaux confidentiels (sou- 
vent les plus prometteurs) röalises dans Tindustrie du biocontröle. 


Lindustrie actuelle du biocontröle est essentiellement constitu6e de deux groupes d”ac- 
teurs : des entreprises specialis6es, souvent de petite taille (chiffre d”affaires annuel 
inferieur a ı-z ME) et döveloppant un ou quelques produits, et des grands groupes du 
domaine phytosanitaire, dont le biocontröle est une des voies de diversification, et qui 
investissent ce marche le plus souvent par concentration du secteur (rachat des petites 
entreprises les plus prometteuses). Ce panorama evolue assez rapidement, le marche 


etant en croissance rapide. 
sz 


PEUT-ON SE PASSER DU CUİVRE EN PROTECTİON DES CUÜLTURES BİOLOGİGUES ? 


IL est plausible que les stratögies des differents types d”acteurs industriels concernant 
la mise sur le marche de produits de biocontröle solent sensiblement differentes selon 
le degre de specialisation de ces acteurs, mais aussi selon leur structure et leur surface 
financiöre, et qu”elles conditionnent fortement le flux de produits innovants arrivant sur 
le marche. II est ainsi possible que ce flux soit fortement döpendant de leurs capacitös 
de R8LD et donc de leurs disponibilitös financieres, en particulier au vu des coüts neces- 
saires a ”homologation. Deux cas de figure sont alors envisageables : 

ə soit les petites entreprises prösentes sur ce marche cherchent a se positionner sur de 
nouveaux produits, y compris sur des marchös de niche, mais elles sont, pour ce faire, 
limitees financiörement dans leur capacite a dövelopper ces nouveaux produits. Se cree 
alors un hiatus avec les grands groupes de Pagrochimie dont les strategies reposent sur 
des valeurs süres visant des marchös larges, alors qu”ils auraient plus de capacitös finan- 
cieres pour soutenir la RED sur des candidats prometteurs mais risquös , 

ə soit les petites entreprises ont des profils de start-up, et leur fonction est alors d”ex- 
plorer intensement de nouveaux produits en lien fort avec les secteurs de la recherche 
d”amont, puis, une fois les innovations stabilis6es, ces start-up cherchent a se faire absor- 
ber par de plus grands groupes pour la phase de developpement du marche. 


La litterature scientifique consultee ne propose pas d”etudes spöcifiques au secteur du 
biocontröle, et ne permet pas Panalyse detaill6e des strategies industrielles des acteurs 
concernös et de leurs consequences sur la mise sur le marche de produits nouveaux. 
Dans ce contexte, il serait intöressant d”examiner la possibilite d”une transposition, au 
cas particulier du biocontröle, des travaux portant sur d”autres secteurs de la sante (par 
exemple le cas des biotechs et medtechs), pour öclairer cette question encore mal docu- 
mentöe et qui möriterait sans doute une ötude plus spöcifique. 


Notons Pabsence d”information sur les prix auxquels les alternatives au cuivre sont, ou 
seront, accessibles sur le marcheö. Il y a peu de probabilitü qu”aucune d”entre elles ne 
ressorte comme moins chere qu”un ou plusieurs traitements cupriques. Tant qu”elles 
relövent d”un marcha de niche, la situation a peu de raison intrinsöque de changer, sauf 
si les procedös industriels s”ameliorent significativement. Les orientations reglemen- 
taires ou politiques sont alors des ölüments döclencheurs de premier ordre pour favo- 
riser "adoption de telles alternatives. 


I Acceptabilite en pratique de solutions ou de systemes 
innovants 


Un changement plus ou moins profond de pratiques, d”itinöraires culturaux, voire de sys- 
tömes de production (allongement et diversification des rotations, exploitation de couverts 
associös...), quelle que soit la qualit€ de la preuve de son efficacite phytosanitaire, sup- 
pose un risque technique, mais aussi 6conomique, que tous les acteurs peuvent ne pas etre 
pröts a courir. Cependant, des etudes montrent que la production biologique recöle de nom- 
breux ölements favorables a la diffusion de tels systemes innovants : les agriculteurs qui 
se convertissent a PAB sont malforitairement des innovateurs, prets a prendre des risques 
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et a experimenter, meme en Pabsence d”un corpus fourni de röferences techniques. Par ail- 
leurs, "AB peut ötre considöree comme une softvvare innovation, fondee sur Vinformation 
et sa diffusion. Dös lors, la disponibilite de Pinformation est cruciale pour son processus de 
diffusion, et les difficultös li6es a "acces a Pinformation, donc a la formation et au conseil, 
sont tres souvent citees comme des barriöres a la conversion. 


Au-dela des criteres de personnalite (aversion plus ou moins grande au risque, attrait 
ou non pour les döveloppements technologiques recents, par exemple) influençant le 
comportement individuel des agriculteurs, les choix d”adoption ou non d”une innova- 
tion dependent de Penvironnement €conomique, structurel et institutionnel de Pactivite 
agricole. Cela a ete bien ötudi6 dans le cas des variötes rösistantes, dont les bönefices 
sanitaires sont reconnus mais qui restent peu cultivöes en pratique, et plus recemment 
dans celui des principes agro6cologiques. De nouvelles approches methodologiques, 
comme la construction et la mise en röseaux de c cartes mentales ə, permettent main- 
tenant d”analyser sous un İour different les relations et Pinterdependance des acteurs 
dans les processus d”innovation. 


Le cas des cultivars resistants est assez dömonstratif des differents points possibles 
de blocage a la diffusion des innovations, contribuant a une situation de verrouillage 
sociotechnique (lock-in) qui s”oppose a P”adoption de toute modification mafeure. Ces 
points sont d”au moins quatre natures differentes, iouant parfois de mani6re concomi- 
tante. Ce sont : 

e des röserves techniques de la part des utilisateurs sur Pefficacit€ ou la durabilite 
des solutions proposöes. Le fait que de nombreux utilisateurs de varietös rösistantes 
les conduisent comme des genotypes sensibles en termes de protection phytosanitaire 
peut ötre interpröte comme rövelateur d”un manque de confiance des producteurs 
dans la capacite de ces varietös a contröler durablement les attaques parasitaires. 
Ces röserves peuvent ötre lev6es ou röduites par la maniötre dont les utilisateurs 
peuvent se saisir des modalitös de cröation et d”evaluation des variötes, que ce soit 
lors de la definition d”ideotypes varietaux ou viq des opörations de selection partici- 
pative ou collaborative , 

e des röserves sur les compromis pour P”ensemble des caracteres agronomiques et 
d”utilisation imposös par la rösistance. Beaucoup de varietös rösistantes souffrent en 
effet d”une productivite ou d”une qualite nutritionnelle (ou de presentation) plus faible 
que les cultivars sensibles de reference. İl n”y a donc pas d”incitation forte a les utiliser 
tant que des solutions pesticides chimiques (dont le cuivre) sont disponibles, en parti- 
culier pour des marcheös fortement structurös autour de standards varietaux bien etablis 
(fruits et legumes ou viticulture par exemple). Dans ce cas, la reticence a adopter de nou- 
velles varietös peut ögalement provenir des marchöes eux-mömes, qul öprouvent parfois 
des difficultös a valoriser la resistance comme un argument de promotion des produits 
agricoles correspondants. Une ötude de cas portant sur deux coopöratives engagees 
dans les demarches agro6cologiques montre bien Pecart qui peut exister entre Paffirma- 
tion de Padoption d”une telle demarche et leur mise en pratique effective... La encore, il 
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existe cependant des moyens efficaces pour surmonter ce type de blocage par un travail 
de fond avec chacun des acteurs de la filiere, comme le demontre un trös bel exemple 
röcent, ötudie en dötail dans le cadre du profet Co-Free, et concernant la valorisation de 
varietös de pomme de terre rösistantes au mildiou et pouvant ötre cultivees en AB sans 
apport de cüivre. Ces travaux soulignent le röle essentiel de Pinformation des consomma- 
teurs pour orienter leurs pratiques d”achat vers des varietös plus rösistantes mais qu”ils 
ne connaissent pas, et la necessitö d”associer etroitement les distributeurs a la mise en 
place de ces systemes innovants , 

e des conflits de valeurs amenant a röcuser non les produits eux-memes mais leurs pro- 
cödös d”obtention. C”est notamment le cas en AB pour les produits issus de synthöse 
(ce qui conduit le mouvement biologique a refuser Pemploi de phosphites comme alter- 
native au cuivre), mais aussi pour les principes de respect de Fintegrit€ des plantes, qui 
fonde le refus des techniques de göenie gönetique (y compris d”edition de genome) en 
creation varietale et limite ainsi le recours aux genotypes rösistants derivant, ou müme 
soupçonnös de provenir, de telles techniques. Cette situation de blocage ne peut ötre 
levöe, et dans certains cas seulement, que par une transparence complete sur les pro- 
cödös employös et Porigine des vari6tös proposöes , 

e enfin, des blocages issus des systömes de recherche et de promotion de Pinnovation 
eux-memes. Comme le montre par exemple une ötude de cas sur ble, les choix d”activites 
des chercheurs sont tres souvent orientös vers des dömarches d”ingönierie technologique 
au sein des modes de production existants. De ce fait, de nombreuses innovations 
techniques produites ne font chacune que renforcer les lock-in des systemes. Cette pro- 
pension a seulement ameliorer ”efficacite de systemes existants montre rapidement ses 
limites, en particulier dans le domaine phytosanitaire. 


Il en va de möme de tous les programmes de developpement agricole fondös sur une 
c recette ə unique imposöe d”en haut. L”analyse des situations sur le terrain montre que 
ce mode de promotion des innovations, de type top-dovvn, nie souvent les savoirs et 
savoir-faire locaux, et les realites 6conomiques et sociales locales et sectorielles plutöt 
que d”en tirer profit. Il se heurte donc souvent a une reticence forte de la part des popu- 
lations ou des producteurs qu”il est cense appuyer. 


Q). de conclusion 


Un deficit maieur d”expörimentations systemes pour valider 
des itineraires sans cuivre 


S”il existe un grand nombre d”essais factoriels testant individuellement des solutions 
alternatives au cuivre, la litterature ne recele que trös peu d”experimentations € sys- 
temes ə? permettant d”evaluer Pefficacitö, mais aussi les performances vis-a-vis d”autres 
critöres (temps de travail, bilan d”energie, retour 6conomique par exemple) d”itineraires 
complets de protection phytosanitaire sans cuivre. Ce deficit d”approches systemiques 
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est dommageable, car le remplacement complet du cuivre impose, comme T”ont montre 
les ötudes de leviers individuels, une integration poussee de möthodes chacune a effets 
partiels, et une optimisation des combinaisons retenues. 


Les quelques tentatives repertori6es pour experimenter des approches plus systemiques 
et des stratögies intögröes de lutte montrent toutefois un potentiel important de sup- 
pression totale ou partielle des applications de cuivre, en particulier dans les systümes 
employant des vari6tös avec un niveau assez öleve de rösistance. 


Par ailleurs, il est intöressant de constater que des applications röduites de cuivre (ou 
d”autres fongicides en systemes conventionnels) sont compatibles avec plusieurs des 
leviers alternatifs (la resistance genetique bien sür, mais aussi certains SDP ou agents 
de biocontröle), dont ils renforcent Vefficacite en limitant la pression parasitaire. Les 
etudes publi6es övaluent cependant rarement les effets secondaires, bönefiques (contröle 
d”autres espöces du complexe parasitaire que celle principalement visee) ou non, de ces 
stratögies intögröes. A minima, recenser et valoriser les situations de synergie entre pra- 
tiques a effet partiel permettraient de les gerer con/iointement. 


De ce fait, un döveloppement des travaux de conception de systemes innovants de pro- 
tection sans cuivre et d”evaluation multicriteres de ces systemes, travaux encore tres 
rarement entrepris aulourd”hui, est fortement souhaitable. 


Des potentiels de döveloppement important d”innovations... 


Lexamen de la litterature scientifique comme les enquötes menees auprös des indus- 
triels montrent qu”un grand nombre de produits ou preparations candidates pour des 
applications dans le secteur du biocontröle sont actuellement a Petude ou en cours 
de döveloppement. L”information sur ces travaux de RRD est toutefois trop partielle 
(confidentialite et protection de la propriete intellectuelle obligent) pour pouvoir dis- 
poser d”une vision consolidee du flux effectif de nouveautös (nouveaux principes actifs 
et nouvelles cibles) que Von peut espörer voir arriver sur le marche dans les cinq pro- 
chaines annees. 


... Mais des champs de recherche a explorer sur les modeles 
öconomiques sous-iacents... 


Le döveloppement espere du marche du biocontröle repose sur des acteurs industriels 
de taille et de structure vari6es, mais dont une mal)orite est constitu6e d”entreprises de 
petite taille et aux moyens financiers limit€s. Cela pose donc la question de la prise en 
charge du döveloppement technologique et des stratögies d”acteurs pour la mise sur le 
marche de produits innovants. Nous n”avons pas trouve dans la litterature etudiee de 
travail 6conomique spöcifique au secteur du biocontröle, et avons donc mobilis€ des 
elements d”analyse plus generiques, issus de travaux dans d”autres secteurs de Fagri- 
culture ou de la santö. Il serait neanmoins pertinent de conduire des etudes plus spe- 
cifiques, en particulier concernant les modeles öconomiques des petits industriels du 
biocontröle, pour mieux comprendre les freins et leviers a Pinnovation dans ce secteur 
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en döveloppement rapide. Le röle que pourraient iouer les interprofessions pour porter 
et partager le risque möriterait sans doute aussi des explorations. 


.Ç. Eb donc sur les modes de diffusion de Pinnovation technologique 
dans ce secteur 


Une fois mises sur le marchö, les solutions nouvelles ne deviennent des innovations 
qu”une fois adoptöes. Le cas des vari6tös rösistantes montre que cette acceptabilite se 
heurte a de nombreuses difficultös, agronomiques (efficacite et durabilit€ de la resis- 
tance), 6conomiques (lock-in sociotechnique li6 a la disponibilite de pesticides, compromis 
entre rösistance et qualit€ alimentaire ou technologique des produits vegetaux , coüt de 
revient de solutions initialement c de niche ə), voire li6es aux processus de recherche 
pour Pinnovation eux-mömes (en particulier dans des modöles top-dovvn prenant mal en 
compte les attentes et les savoir-faire locaux). Dös lors, une coconception des modes et 
procedes innovants avec les destinataires, actuellement peu pratiqu6öe, est sans doute 
une voie importante a explorer pour un changement plus rapide et plus profond des sys- 
tömes de protection des plantes. 
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CE TRAVAIL D”ANALYSE APPROFONDİE DES ACQUIS SCİENTIFIQUES, mais aussi des manques 
actuels dans certains domaines, permet de degager plusieurs conclusions importantes 
dans une perspective de reduction ou d”abandon des usages phytosanitaires du cuivre. 
Si les 6tudes disponibles privilegient Pagriculture biologique, plus affectöe par les restric- 
tions d”utilisation du cuivre et qui recherche donc plus activement des solutions alterna- 
tives, les enseignements tir€s de cette expertise concernent ögalement les autres formes 
d”agriculture ou modes de production agricole. La logique du plan national Ecophyto 
constitue notammentun cadre favorable a de tels deploiements appliquös a Pagriculture 
conventionnelle. Ainsi, dans certains cas, les alternatives peuvent bönöficier du systeme 
des Certificats d”6conomie de produits phytosanitaires comme incitation financiöre et 
comme source accrue de visibilite. 


o masse considöerable d”information disponihle... 


LES RECHERCHES INITIALES dans le HM/eb of Science ont mis en övidence Vexistence de mil- 
İlers de röferences scientifiques concernant les methodes alternatives a Pemploi des trai- 
tements cupriques. Des requötes plus affinees et cibl6es ont permis de retenir un corpus 
de pres de goo röferences scientifiques et documents techniques. Cette abondance des 
publications scientifiques et techniques montre que la recherche, tant academique qu”ap- 
pliqu6e, est active pour Pidentification et Pevaluation de solutions phytosanitaires alter- 
natives a Pemploi massif de cuivre, les resultats etant potentiellement transposables ou 
elargis a d”autres pesticides ciblant les mömes pathogenes. 


6): trös inegalement repartie entre les champs 
de recherche et de döveloppement 


İL EST SIGNIFICATIF DE NOTER QUE L”ESSENTIEL DES EFFORTS porte sur la caractörisation 
de leviers ou pratiques individuels (c”est-a-dire non intögres ou combinös dans un sys- 
töme de production). Ces leviers sont ainsi penses comme des moyens de substitution 
aux applications chimiques, alors que les travaux de conception, de validation ou d”eva- 
luation multicritere de systömes de protection intögree restent trös (et certainement 
trop) peu nombreux. Les travaux se placent donc actuellement beaucoup plus dans une 
optique de substitution (remplacer du cuivre par un produit alternatif ou une pratique 
alternative) que dans une perspective de reconception des systemes de production ou 
de protection des cultures. 
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(Q) -eunonə individuelles a effets partiels... 


CETTE EXPERTISE A PERMIS DE REALISER UN INVENTAIRE COMPLET des alternatives dispo- 
nibles dans des strategies de substitution au cuivre, et de rassembler les donnees exis- 
tantes concernant leur niveau d”efficacitü observe. Elle souligne le potentiel, mais aussi 
les limites actuelles de ces alternatives, qui peuvent ötre regroupees en trois grands types. 


Les methodes a action directe sur P”organisme pathogene 


La recherche d”agents microbiens de biocontröle fait Pobiet de nombreux travaux. Ces 
micro-organismes peuvent agir directement sur les agents pathogönes, par antagonisme, 
hyperparasitisme ou compötition öcologique. Outre leur effet direct, certains ont €gale- 
ment la propriete de stimuler les döfenses des plantes. Du fait de leurs caractöristiques 
particuli6res (organismes vivants), leur döploiement est plus complexe que Papplication de 
molöcules chimiques, ce qui peut entraver leur adoption et favoriser la variabilitü de leur 
efficacit6 au champ. Les travaux röcents s”attachent donc a determiner les conditions opti- 
males d”utilisation de ces produits, et a identifier des souches a fort potentiel par une explo- 
ration des microbiotes complets presents au voisinage des plantes ou organes a proteger. 


Lb”utilisation phytosanitaire de ces produits a base de micro-organismes necessite par ail- 
leurs un processus long et coüteux de mise sur le march6. Il existe actuellement peu de 
produits homologuös contre les agents pathogönes ciblös par le cuivre, et les souches ou 
espöces encore au stade de la recherche d”amont sont tres loin de couvrir les manques et 
les besoins. Il y a donc encore peu de pistes reellement sörieuses et aver6es pour rem- 
placer le cuivre par des agents microbiens de biocontröle. 


Lb”utilisation de preparations ou d”extraits naturels a activit€ biocide fait 6galement Pobfet 
de nombreux travaux. De composition souvent complexe, ces preparations ont frequem- 
ment, outre leur activite biocide, une action de stimulation des döfenses des plantes (cas 
de beaucoup d”huiles essentielles). Leur forte activite antimicrobienne en conditions 
contrölees en fait des candidats sörieux pour se substituer au cuivre, mais leur formula- 
tion reste difficile. De möme, certains effets indesirables sur les produits röcoltös, et des 
interrogations sur le statut de certaines preparations vis-a-vis des cahiers des charges 
de VAB, rendent leur emploi parfois problematique. 


Putilisation des capacitös de rösistance des plantes 
Ces rösistances peuvent 6tre constitutives ou induites aprös infection ou stimulation exogöne. 


Des varietös rösistantes, issues de programmes de cröation varietale ciblös et exploi- 
tant les ressources genötiques de Pespöce cultivee ou d”espöces apparentees, sont dis- 
ponibles et efficaces vis-a-vis de beaucoup des maladies ciblöes par le cuivre, y compris 
celles qui representent actuellement une forte proportion des emplois de pesticides 
cupriques (mildiou de la pomme de terre, mildiou de la vigne, tavelure du pommier par 
exemple). Ces varietös prösentent soit des resistances completes, a determinisme göne- 
tique souvent simple et se traduisant par une absence complete de symptömes ou par 
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de petites nöcroses localisees aux points d”infection (r6actions hypersensibles), soit des 
resistances partielles, a determinisme gönötique le plus souvent complexe (nombreux loci 
ou QTL) et causant un ralentissement ou une diminution plutöt qu”une absence de döve- 
loppement öpidemique. 


Malgre cette disponibilitü de materiel vegetal rösistant, son usage en pratique reste sou- 
vent marginal. Cette situation apparemment paradoxale s”explique par plusieurs reserves 
des utilisateurs, concernant : 1) des incertitudes sur le niveau d”efficacit€ et de durabi- 
İit6 de ces rösistances au champ, en particulier pour les rösistances quantitatives, meme 
Sİ ces caractöristiques peuvent ötre renforcees par une complexification des construc- 
tions gönötiques a Pechelle des plantes (pyramidage de gönes ou de QTL dans un möme 
gönotype) ou des peuplements vögötaux (associations de vari6tes ou d”espöces dans 
une möme parcelle) , 2) des preoccupations sur Peffet deletere de la selection des rösis- 
tances sur d”autres critöres agronomiques (rendement, pröcocite) ou d”utilisation (qua- 
lite gustative, valeur alimentaire) des varietes , 3) de possibles conflits de valeurs sur 
Porigine et les modes de selection des genotypes rösistants, notamment (mais pas uni- 
quement) en AB concernant Vemploi des outils du genie gönetique (transformation göne- 
tique, edition du gönome), qui limitent de fait Putilisation de variötes dörivant, ou möme 
soupçonnees de deriver, de la mobilisation de ces technologies dans le processus d”ob- 
tention , et 4) des interrogations sur ”opportunite de changer de types vari6taux alors 
que des solutions autres que la rösistance varietale (en particulier les pesticides, y com- 
pris le cuivre) permettent de görer Petat sanitaire des cultures, en particulier dans le cas 
oü le choix varietal est imposö par des systemes de qualite (type AOP). Ce lock-in (ver- 
rouillage sociotechnique) est observable non seulement dans les systemes productifs 
de nos pays, mais aussi dans les agricultures des pays emergents et en developpement. 


Les stimulateurs de defense des plantes font actuellement Pobiyet de recherches trös 
actives. De nombreux produits ou molecules possödant une activite biologique averee 
en conditions de laboratoire ont ainsi öte identifi6s. Beaucoup d”entre eux (phosphites, 
extraits de microorganismes...) semblent avoir un mode d”action multiple, avec a la fois 
des effets d”induction de döfense et des effets biocides (cas en particulier des phosphites) 
ou perturbateurs directs. Si ces molöcules semblent souvent actives en conditions confi- 
nees et contrölees de laboratoire, le transfert de cette activite au champ s”avöre en göneral 
problematique, avec des protections conferees faibles ou trös aleatoires/irreguli6res. 
Cela peut provenir de difficultes de formulation (les produits doivent pouvoir pönötrer la 
plante pour y 6tre biodisponibles et perçus), de positionnement du traitement (un stimu- 
İateur de defense doit forcement ötre appliqu6 en amont de Pinfection, alors que beau- 
coup de biocides sont plus efficaces lorsqu”ils sont appliqu6s en presence du parasite 
vise), de perception du signal par la plante, de persistance d”action, voire de methodes 
d”evaluation. Or ces problematiques restent peu etudi6es, U”essentiel des travaux ötant 
actuellement dedi a la recherche de molöcules ou de produits a efficacite damontrable 
au laboratoire. Notons enfin que, comme pour d”autres produits de biocontröle, tous les 
SDP ne sont pas utilisables en AB : c”est en particulier le cas des phosphites. 
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Les methodes fondees sur Uhomöopathie ou Visotherapie semblent d”une efficacite 
trös discutable, et ne constituent sans doute pas une alternative credible aux autres 
possibilites. Elles ne font d”ailleurs Pobfiet que de trös rares publications academiques 
et techniques , trös peu de donnees scientifiquement evaluables les concernant sont 
actuellement disponibles. 


La mise en ceuvre de pratiques agronomiques 


Diverses pratiques peuvent ötre mises en ceuvre pour lutter contre les infections primaires 
et les contaminations secondaires, et limiter le developpement €pidemique. 


Plusieurs techniques physiques permettent de limiter la survie de Pinoculum rösiduel 
dans les parcelles (elimination des rösidus de culture infectös, gestion des repousses...) ou 
d”empöcher son accös aux organes productifs (enfouissement, bachage, selection sanitaire 
des semences et plants). Elles s”averent trös efficaces, mais sont souvent contraignantes 
et peu valorisantes pour le producteur. Ainsi, par exemple, les böches de protection des 
arbres fruitiers contre la plule sont assez coüteuses (moins si elles sont couplöes a des 
filets anti-gröle et/ou anti-insectes, döla largement utilis6s). 


La diversification spatiale et temporelle des varietös dans les parcelles (varites- 
populations, associations de varietös ou d”espöces pour freiner les infections secon- 
daires) et "organisation des cultures a Pechelle des paysages (mosaiques paysagöres, 
successions culturales) visent la gestion des infections secondaires. Elles sont impor- 
tantes pour beaucoup de maladies €pidemiques a grand rayon de dispersion. 


6): encore insuffisamment inser6ees au sein de systemes 
integres de protection des plantes 


Sı LES EVALUATIONS DE NOUVEAUX PRODUİHTS OU PREPARATIONS foisonnent actuelle- 
ment, force est de constater que tres peu d”outils d”accompagnement et de pilotage 
spöcifiques sont aulourd”hui döveloppös ou en cours de developpement. C”est le cas 
pour la mise au point d”OAD speöcifiquement dödiös au biocontröle, mais aussi pour 
Pevaluation de la reponse des gönotypes vegötaux a ces nouvelles preparations. Parmi 
ces outils, une place particuliöre devrait revenir a la dötection pröcoce des premiers 
stades d”infestation directement dans les parcelles (capteurs, dispositifs d”epide- 
miosurveillance) qui conditionnement tres souvent FT”efficacite des modüles de pre- 
vision des risques, voire Pefficacit€ de certains leviers de lutte (resistance partielle, 
mölanges varietaux...). 


Par ailleurs, le niveau trös partiel d”efficacit€ de la plupart de ces leviers impose 
de les inserer dans des strategies integr€es de protection phytosanitaire, et non de 
les utiliser comme elements isolös, individuellement substituables aux applications 
cupriques. Or il n”existe encore auiourd”hui que trös peu de röferences et de don- 
nöes scientifiquement övaluables sur des systemes integrös (y compris a dimension 
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paysagöre, comme P”agroforesterie). Enfin, faute de disposer de modeles parametres 
de maniere adöquate et suffisamment pröcise, la conception et Pevaluation de tels 
systemes restent difficiles. 


Ç-- du cuivre : des marges de manosuvre considerables 


Une forte reduction des dosages de cuivre est possible, 
sans autre ayustement des systemes de culture 


Un grand nombre d”etudes sur des pathosystömes trös vari6s (mildious de la pomme de 
terre ou de la vigne, tavelure du pommier...) montrent qu”une diminution de moiti6, voire 
plus, des quantit€s appliquees, le plus souvent en conservant une cadence d”applica- 
tion identique mais en reduisant fortement les doses a chaque passage, permet dans 
la plupart des cas une efficacite identique ou tr6s comparable a celle obtenue avec une 
utilisation a pleines doses. Ainsi, une protection trös satisfaisante vis-a-vis de ces para- 
sites peut 6tre fournie par Pemploi de 1,5 kg de cuivre metal par hectare et par an, contre 
3 dans les programmes standard, et 6 dans tes dispositions reglementaires. De ce fait, 
une röduction significative de la quantitö de cuivre autorisee ne se traduirait en general 
pas par une impasse phytosanitaire ou une mise en pöril des productions, sauf en cas 
de tres forte pression de maladie. 


Des systemes expörimentaux sans cuivre sont efficaces... 


Quelques expörimentations pilotes, en particulier dans le cadre de prolets europöens 
comme B8light Mop, RepCo ou Co-free, ont permis de montrer que des systemes com- 
plexes, associant plusieurs leviers (rösistance varietale, SDP, pratiques agronomiques 
comme les associations vegetales, prophylaxie...) peuvent prösenter, en conditions de 
station expörimentale, voire (beaucoup plus rarement) d”exploitations agricoles, des 
efficacites de contröle des maladies equivalentes a celle d”un programme de protection 
classique fonde sur le cuivre. Le succös de ces conduites alternatives semble toutefois 
moins difficile a atteindre et a röpeter en cultures annuelles qu”en productions perennes 
(arbres fruitiers, vine), ainsi que lorsqu”il existe peu d”obstacles a Pemploi de resistances 
varietales (donc hors AOP par exemple). Il faut neanmoins noter que les efficacites obser- 
vees sont trös variables, et que les conclusions ci-dessus restent preliminaires, du fait 
du petit nombre de cas ötudiös. 


... Mais leur efficacite döpend fortement des composantes 
de ces systemes... 


Ces expörimentations montrent que la rösistance variötale est indispensable a Peffica- 
citö de tout systeme de protection sans cuivre. Elle peut d”ailleurs s”accompagner de 
strategies d”utilisations permettant de renforcer son efficacite ou de proteger sa durabi- 
lite (associations vari6tales et associations d”espöces, mosafiques paysageöres...). Elle se 
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trouve utilement renforcee par des mesures prophylactiques visant soit a öliminer ”ino- 
culum rösidant dans les parcelles (ramassage ou broyage des döbris vegetaux infectös), 
soit di empöcher Paccös de cet inoculum aux organes sensibles (baches). En revanche, la 
gestion de la fertilisation (forme ou quantite) ainsi que le recours a des pröparations bio- 
dynamiques ou isothörapiques se sont montres göneralement peu efficaces. 


... Et leur gönöralisation ou extension suppose des efforts 
tout au long des filieres 


Pour ötre adoptös, de tels systemes, qui introduisent potentiellement des ruptures 
mafeures, requierent un ayustement important tout au long des filiüres de production 
(debouchös pour des cultures de diversification introduites pour allonger les successions , 
röseaux d”approvisionnement , valorisation des produits issus d”itineraires techniques 
sans cuivre...). Certaines dömarches interessantes, comme le döveloppement de c clubs 
varietaux ə de producteurs pour promouvoir des variötes rösistantes, möriteraient sans 
doute une attention plus soutenue. llen est de möme de Pövolution du cahier des charges 
des AOC (autorisant par exemple des cepages rösistants). 


Des prototypes a imaginer... et a tester ? 


Les elements collectes par "expertise permettent de se livrer a un exercice, purement intel- 
lectuel a ce stade, de construction de prototypes de systemes de protection, en regard 
d”obiectifs spöcifiques a atteindre : remplacer les produits cupriques sans modifier les 
autres elements du systeme, rechercher une protection maximale ou surtout durable... 
L”exercice a 6te tente pour les trois pathosystemes sur lesquels le plus de references 
sont disponibles, en se fondant sur le cadre conceptuel dit c ESR ə, pour efficacit£ des 
intrants (optimisation de leur emploi dans une logique d”agriculture raisonnee ou de 
precision), substitution par des intrants c naturels ə? ou des möthodes ponctuelles telles 
que la rösistance varietale, et reconception du systeme de culture dans une logique de 
protection integree. 


Pour construire ces prototypes, nous avons adopte la demarche suivante : 

ə disposer le long d”un gradient de rupture par rapport aux pratiques actuelles les leviers 
disponibles en culture (efficacite ou substitution) ou potentiellement utilisables sur la 
base de travaux de laboratoire ou d”expörimentations preliminaires (reconception), en 
indiquant pour chacun leur efficacite individuelle attendue par rapport a une absence 
totale d”intervention (tömoin non traitö) , 

e spöcifier les obiectifs vises, en dessinant pour chaque pathosysteme trois scenarios 
d”ambition croissante par rapport a Pölimination du cuivre , 

e identifier les combinaisons integrables pour approcher au mieux les exigences de ces 
obiectifs. Faute d”elements concrets, nous n”avons pris en compte ni les coüts qu”engen- 
drerait la mise en ceuvre de chacun de ces prototypes, ni leurs consequences pour la ges- 
tion des autres elements du complexe parasitaire. 
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Cas 1. Mildiou de la vigne 


Niveau de rupture par rapport au standard actuel 


Efficacite Substitution Reconception 


— Varietes 5) 
Reduction resistantes 
doses 


de cuivre 


OAD 
ce biocontrole ə ə 


Prototype 1 :Reduction Prototype 3: 
des doses de cuivre Zero cuivre 


iril Reduction des doses de cuivre Choix varietal 


EH Traitements biocides ou SDP EH Leviers agronomiques 


Micro-organismes de biocontröle Efficacite propre du levier (96 vert) 
9 propi 


IL s”agit sans doute de la situation la plus dölicate des trois envisagees, du fait de la dis- 
ponibilite d”un assez faible nombre de leviers alternatifs, et dont certains (cepages rösis- 
tants par exemple) sont difficiles a introduire rapidement dans les systemes. 


Le prototype 1 vise donc une protection a faible ou trös faible utilisation de cuivre. Il 
repose pour Pessentiel sur une röduction directe des doses de cuivre, avec Pappui d”0AD 
(type //ldium) pour choisir au mieux les doses et dates d”intervention et de systemes 
de pulverisation performants. La reduction d”emploi du cuivre pourra ötre renforcee par 
Papport de SDP ou de pröparations biocides, qui pourront se substituer a certains des 
traitements au cuivre (prototype 2, substitution partielle). Enfin, Pobiectif d”une protec- 
tion c zöro cuivre ə (prototype 3) devra impörativement mobiliser, outre les solutions de 
biocontröle du prototype 2, Pemploi de cöpages rösistants, mais aussi des interventions 
a visee prophylactique, comme la gestion du microclimat grace a la taille et Pelimination 
des liti6res infectees par ramassage. 
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Cas 2. Tavelure du pommier 


Niveau de rupture par rapport au standard actuel 


—  —kKkK——————ouuuuığ, 


Substitution Reconception 


Varietes 
Melanges 
varietaux 


OAD o 
c biocontrole ə 


Prototype 1: Prototype 3 : Protection 
Substitution ı i integree durable 


iZI Reduction des doses de cuivre Choix varietal 
iss Traitements biocides ou SDP m Leviers agronomiques 


Micro-organismes de biocontröle Efficacite propre du levier (96 vert) 
g prop 


Ils”agit la, a contrario, du cas pour lequel le plus grand nömbre de leviers sontddisponibles. 
C”est pourquoi tous les prototypes ont ete construits en excluant tout recours au cuivre. 


Dans le prototype 1, Pobiectif est simplement de substituer ces traitements cupriques avec 
des produits de type biocontröle (SDP ou biocides) positionnös a Paide d”un OAD specifique. 
Chacun de ces leviers n”ayant qu”une efficacitö individuelle limit6e, il est probable qu”un tel 
systeme n”atteindrait pas une efficacit€ de protection satisfaisante, sauf en situation röcur- 
rente de trös faible pression de maladie. Un prototype əz, visant une protection integree sans 
cuivre, associerait donc a ces solutions de biocontröle, d”une part, ”emploi de methodes pro- 
phylactiques destinöes a limiter fortementla pression d”inoculum dans la parcelle (bachage, 
conduite centrifuge des arbres, ölimination ou enfouissement des litiöres infectöes) et, d”autre 
part, "emploi de vari6tes rösistantes. Enfin, un prototype 3 (protection integröe durable) vise 
a renforcer les points potentiellement critiques du prototype ə, a savoir le risque de contour- 
nement des rösistances varietales (viq des melanges varietaux sur le rang) et celui d”apports 
exogönes d”inoculum (viq une lutte microbiologique par hyperparasitisme). 
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Cas Ə. Mildiou de la pomme de terre 


Niveau de rupture par rapport au standard actuel 


—xuxchaxc-—-nc—heacaAax—c—— “ou, 


Substitution Reconception 


Varietes 
rösistanto: ĞĞb 17: dç 


mE il: Prototype 3: 
Substitution mE Zero cuivre durable 


bəl Reduction des doses de cuivre Choix varietal 


II Traitements biocides ou SDP El Leviers agronomiques 


Ed Micro-organismes de biocontröle €z Efficacite propre du levier (96 vert) 


Comme dans le cas pröcedent, tous les prototypes ont ete construits en excluant tout 
recours au cuivre. 


Dans le prototype 1, Pobiectif est simplement de substituer ces traitements cupriques 
avec des produits de type biocontröle (SDP ou biocides) positionnes a Vaide d”un OAD 
spöcifique. Comme vis-a-vis de la tavelure, Pefficacit€ individuelle limitee de chaque solu- 
tion individuelle rendra probablement un tel prototype insuffisant en matiere d”efficacit€, 
en particulier dans des environnements climatiquement trös favorables au parasite. Un 
niveau plus important de substitution (prototype 2), faisant notamment appel auxvari6tes 
les plus resistantes du catalogue varietal et a une selection sanitaire rigoureuse, en par- 
ticulier des plants autoproduits sans certification, devrait pallier ce manque d”efficacit€, 
mais reste vulnörable a la fragilite de la plupart des rösistances vari6tales tres efficaces. 
Dös lors, un prototype 3 c zöro cüivre durable ə renforçant cette resistance par d”autres 
mecanismes (architecture defavorable a Pinfection, melanges varietaux, röduction sup- 
plementaire de la pression parasitaire par une gestion efficace des tas de dechets a proxi- 
mite des parcelles) devrait idealement ötre mis en place. 
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Q. domaines insuffisamment explores en recherche, 
mais cruciaux dans une perspective d”elimination complete 
du cuivre 


COMME EXPLICITE CI-DESSUS, VİSER UNE PROTECTİON PHYTOSANİTAİLRE Sans cüivre Süp- 
posera le plus souvent un reamönagement de fond des systemes de protection, et 
plus largement de production vegötale. Or Vanalyse fournie par la prösente expertise 
montre que trois grands champs de recherche, indispensables a cette reconception des 
systemes, sont aufourd”hui tres insuffisamment investis par les communautös scienti- 
fiques spöcialisöes. 

Le premier est d”ordre phytopathologique. Il concerne : le döveloppement d”outils de 
pilotage spöcifiques aux möethodes alternatives (par exemple des OAD adaptös aux 
spöcificites d”action des stimulateurs de defense des plantes ou des agents de lutte 
microbiologique), mais aussi a la prevision du risque (capteurs et dispositifs d”epide- 
miosurveillance pour dötecter les infections primaires par exemple) , la prise en compte 
non plus de bioagresseurs uniques, mais de complexes de bioagresseurs d”une möme 
culture dans des strategies de protection integree , et Pövaluation de la durabilite des 
leviers alternatifs et/ ou des strategies les incluant. 


Le deuxieme domaine de recherche meritant un investissement supplementaire rel6ve 
de Vagronomie des systemes. Il inclut en particulier le döveloppement de methodes et 
outils de conception de systemes de protection innovants avec peu ou pas de recours 
aux pesticides de synthöse et cupriques (regles d”assemblage des leviers techniques 
pour les choix strategiques, rögles de döcision pour les interventions tactiques), mais 
aussi d”evaluation de long terme de tels systemes integres. Quelques travaux pionniers 
ont commenceö a travailler ces questions, par exemple au sein des reseaux Dephy, mais 
ils restent rares et cantonnös a des cas relativement spöcifiques (essentiellement des 
cultures perennes ou des plantes industrielles de grande culture, trös peu les cultures 
marafcheres ou spöcialisees). L”application de ces demarches aux cas de systemes sans 
cuivre reste donc largement a entreprendre. 


Enfin, le troisidme domaine encore insuffisamment explore se situe dans le champ des 
sciences öconomiquses. İl serait ainsi nöcessaire d”analyser les consequences öcono- 
miques pour les exploitations agricoles de Padoption de methodes alternatives de pro- 
tection des cultures (evolution des charges, du temps de travail par exemple). Serait 
egalement a effectuer Petude des strategies industrielles deploy6ees en amont de Pagri- 
culture, de leurs impacts sur la disponibilit€ et la diffusion des innovations, et de leur 
variabilit€ en fonction des structures de marche (marche de masse ou marche de niche) 
et du poids des acteurs industriels concernös (grands groupes de P”agrochimie versus 
micro-entreprises ou start-up). On peut en effet emettre Vhypothöse que la surface finan- 
ciöre tres limitee des start-up, qui se lancent sur le marche des produits de biocontröle 
en favorisant en general Pexploitation de ressources issues de la recherche publique 
et donc non protegeables, restreint fortement a la fois leurs capacites de RSID et de 
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marketing, et qu”elle les cantonne a une homologation a minima (par exemple comme 
x biostimulant ə, c”est-a-dire c fertilisant ə? plutöt que comme produits de protection 
des plantes) et a la distribution essentiellement de produits deia öprouvös. A contrario, 
les grands groupes de la chimie phytosanitaire, entres plus ou moins röcemment sur 
le marche du biocontröle viq le rachat de start-up ou de PME spöcialisöes, pourraient 
avoir des strategies plus globales et des moyens financiers plus etendus pour assurer 
le döveloppement et la promotion de ces solutions. II serait donc pertinent que des 6co- 
nomistes et des sociologues de P”innovation se penchent activement sur cette question, 
pour voir si ces hypotheses peuvent etre confirmees tant thöoriquement qu”empirique- 
ment dans le cas du biocontröle, ou si d”autres facteurs plus importants sont en action. 
Le röle que pourralent iouer les interprofessions, en tant que piliers de Porganisation 
öconomique des filiöres, pour promouvoir P”usage des solutions alternatives möriterait 
aussi une instruction poussee. 


ŞŞ inssənəmənsə a tirer depuis et vers les systemes 
dits c conventionnels 


LES OPPORTUNITES ET LES FREINS AU DEVELOPPEMENT des möthodes et systömes alterna- 
tifs a Putilisation du cuivre en AB sont identiques a ceux relatifs aux alternatives aux pes- 
ticides de synthöse dans les autres formes d”agriculture. Les solutions envisagöes sont 
le plus souvent les memes (variötös rösistantes, biocontröle, utilisation accrue de la pro- 
phylaxie sanitaire...). Les questions posöes sont egalement comparables, concernant le 
niveau de rupture dans les systömes de protection phytosanitaire, les possibilitös et dif- 
ficultös d”assemblages de leviers a efficacitö partielle ou transitoire au sein d”itinöraires 
integres de protection des cultures. Les consequences sur T”organisation des activites et 
des fili6res, "acceptabilit€ des innovations ou la capacit€ a surmonter les verrouillages 
sociotechniques sont aussi similaires. C”est pourquoli agriculture biologique et autres 
formes d”agriculture auraient des bönefices mutuels a tirer d”approches plus concertöes 
de recherche sur ces differentes questions, quitte a en transposer ensulte les rösultats 
göneriques aux specificites de chaque systeme de production. 
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Annexe. Le corpus 
bibliographique analyse 


PAR DEFINITION DE L”EXERCICE, L”ESCO EST FONDEE sur Tanalyse critique des publica- 
tions scientifiques internationales, referencees dans les bases de donnees mondiales. 
Elle se distingue donc des exercices x a dire d”experts ə, fondös sur les connaissances 
prealables desdits experts. Dans PESCo, Porigine des connaissances mobilisees doit ötre 
explicitee et vörifiable, et une question ne peut ötre traitöe que si des publications sont 
disponibles sur le sufet. 


LESCo fournit donc au collectif d”experts un corpus de röferences extraites du Veb of 
Science (VVoS). Produite par Thomson Scientific, — est c la base de reference des milieux 
scientifiques du monde entier , elle couvre toutes les disciplines en sciences biophysiques 
et sciences sociales. Les experts sölectionnent dans ce corpus initial les references qu”ils 
İugent pertinentes. lls le completent avec des publications issues de leur propre base 
bibliographique, et avec les documents plus techniques ou institutionnels qu”ils iugent 
utiles pour traiter la question posöe. 


En fin d”exercice, le corpus des röferences cit€es dans les contributions des differents 
experts est analysö. Pour cette ESCo, il comporte 992 references. 


I Repartition temporelle des references citees 


Les annöes de publication des references citees s”etendent de 1951 2018 (figure Aş). Les 
experts ont cite ma/oritairement des documents publi6s a partir de 2ooo, qui representent 
plus de 93 96 des references. Cela est coherent avec le choix fait, en döbut d”ESCo, de 
retenir la periode de publication 2000-2016 pour Pinterrogation de la base VVoS. 
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Figure Aı. Repartition tbemporelle des 892 röförences citees dans le 
rapport d”expertise t(dont 878 articles refarences dans le VVo8S). 


s Articles V/VoS in Autres 


Nombre de references 


1951-1989 Fzzlzssi- mlır 


II Types de references citees 


Les experts se sont referes principalement a des documents scientifiques, qui repre- 
sentent 91 96 des references cit6es (figure Azə). II s”agit, a plus de 89 96, d”articles publies 
dans des revues a comite de lecture. Les experts ont €galement utilis6 des documents 
techniques (6 96), ainsi que quatre textes reglementaires et trois bases de donnöes de 
röference en ligne concernant les produits phytosanitaires autorisös. 


Figure Az. Types de documents citös dans le rapport d”expertise. 


s Documents scientifiques EH Communications a des congrös, seminaires 
Documents techniques E Reglementation - Database online 
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II Pays et institutions des auteurs des publications 


Lanalyse porte sur les 878 articles referencös dans le VVoS. Les auteurs des publications 
sont maforitairement originaires de pays europ€ens (646 publications), d”Amörique du 
Nord (225 publications, dont 188 pour les Etats-Unis), d”Asie (148 publications, dont 
69 pour la Chine) et d”Amörique du Sud (go publications, dont 4o pour le Bresil). Au sein 
de VEurope, les auteurs affili6s a une adresse française sont preponderants (149 articles), 
suivis d”auteurs italiens, hollandais, allemands, anglais et suisses (de 74 a 56 publica- 
tions pour chacun de ces pays). 


Au niveatu institutionnel, les organismes europöens sont trös bien reprösentes, avec Plnra 
(128 publications), P"universite de VVageningen (53), le CNRS (27), le BBSRC lohn Innes 
Center (zo), Puniversit€ de Saclay (16)... 


I Revues de publications 


Le corpus comprend 878 references correspondant a des articles publi6s dans des revues 
avec comite de lecture (245 revues) et dans des revues techniques sans comite de lecture 
(zo revues telles que Phytoma, İnfos Ctifl...). Parmi les revues a comite de lecture les plus 
reprösentees (tableau A4), la premiere est Acta Horticulturae, qui publie des communica- 
tions a des congrös organisös par PISHS (International Society for Horticultural Science). Les 
autres sont des revues göneralistes en phytopathologie (Phytopathology, European /ournal 
of Plant Pathology, Plant Disease, Plant Pathology...) ou plus spöcialis6es, par exemple sur 
la protection des cultures (Biological Control, Crop Protection, Pest Management Science...) 
ou sur une espöce vegötale (Potato Research, American /ournal of Potato Research). 


Tableau As. Principales revues de publication des articles parus 


dans des revues a comite de lecture. 


Revue Nombre Revue Nombre 
d”articles d”articles 
Acta Horticulturae 68 Molecular Plant-Microbe lInteractions 14 
Phytopathology 47 Fuphytica 14 
European /ournal of Plant Pathology 37 Annual Revievv of Phytopathology 13 
Plant Disease 32 Plos One 12 
Plant Pathology 29 Molecular Plant Pathology 12 
Biological Control 26 Potato Research 11 
Cop Protection 25 American lournal of Potato Research 11 
Theoretical and Applied Genetics 21 Pest Management Science 10 
Molecular Breeding 15 Nev Phytologist 10 
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I Repartition des references selon les thematiques 


Lanalyse porte sur les gg? röferences cit6es dans les differents chapitres de PESCo. 
Trois chapitres sont maforitairement reprösentös en termes de references : Resistances 
varietales, Agents microbiologiques de biocontröle, Stimulateurs de defense des plantes 
(figure A3). 


Figure Aş. Nombre de references citees par les diffarents chapitres 
de Pexpertise. 


E Contexte-reglementation 
m Biocides 

Agents de biocontröle 
Resistances varietales 
SDP 

İsotherapie... 
Prophylaxie 

Protection physique 
Conduite des couverts 
Systemes de culture 


İnnovations 


LE 


Auteurs et editeurs 
de Pexpertise 


II Experts scientifiques 


Responsable scientifique 


DıpiER ANDRIVON 

İnra, döpartement Sante des plantes et environnement, Rennes, UMR43Aş institut de genetique, envi- 
ronnement et protection des plantes (IGEPP). Directeur de recherche en biologie des populations, 
epidemiologie des maladies des plantes et protection integree de la pomme de terre , membre du 
Comite interne en agriculture biologique (CIAB) de Plnra. Coordination scientifique generale de Petude 
et redaction des parties du rapport sur le contexte, la reglementation, Pinnovation. 


Contributeurs 


MARc BARDIN 

İnra, departement Sante des plantes et environnement, Avignon, URoqo7 Pathologie vegötale. Pathologiste 
et microbiologiste, spöcialis6 dans la lutte microbiologique contre les champignons pathogönes des 
cultures. Coredacteur (avec P. Nicot) de la section du rapport consacr€e aux agents de lutte biologique. 


CEpRiC BERTRAND 

Universite de Perpignan, USR3278 Centre de recherches insulaires et observatoire de Penvironnement 
(CRIOBE). President du Groupe francophone d”etude des pesticides organiques d”origine naturelle, 
prösident de VAcadömie du biocontröle et de la protection biologique integree, directeur scientifique 
de la societe AkiNa0O. Phytochimiste, expert en metabolomique environnementale. Redacteur de la 
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LAURENT BRUN 

İnra, departement Sante des plantes et environnement, PACA, UEo695 Unite experimentale Recherches 
integröes-Gotheron. Agronomie et pathologie des arbres fruitiers , un des initiateurs de Pessai sys- 
teme BioREco. Redacteur ou coredacteur des sections consacrees aux arbres fruitiers en matiere d”em- 
ploi du cuivre, de lutte physique et agronomique, et de systemes integres de lutte. 


XAVIER DAIRE 

İnra, departement Sante des plantes et environnement, Di/on, UMR1347 Agroöcologie. Coanimateur 
scientifique du RMT Elicitra. Specialiste de Petude des SDP en conditions pratiques d”utilisation, et 
de leurs modes d”action. Phytopathologie, induction de rösistance par les eliciteurs chez la vigne. 
Coredacteur (avec P. Reignault) de la section consacr€e aux SDP. 


FREDERIC FABRE 

İnra, departement Sante des plantes etenvironnement, Bordeaux, UMR1o6s Sante et agroecologie du vignoble 
(SAVE). Epidemiologiste et modelisateur, spöcialise dans la gestion durable des rösistances vögötales. 
Coredacteur (avec ). Montarry) des parties du rapport dediees aux resistances vegetales et d leur utilisation. 
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CHRİSTİAN GARY 

İnra, departement Environnement et agronomie, Montpellier, UMRız3o Fonctionnement et conduite 
des Systömes de culture tropicaux et möediterraneens (SYSTEM). Agronomie, conception de sys- 
temes de culture peu döpendants des pesticides. Coredacteur des sections du rapport consacrees 
qux methodes agronomiques de lutte et aux essais d”integration systemique. 


lossELiN MONTARRY 

İnra, döpartement Sante des plantes et environnement, Rennes, UMR13Aş İnstitut de gönetique, 
environnement et protection des plantes (IGEPP). Biologiste et geneticien des populations , etude 
de Padaptation des agents pathogönes aux rösistances vegötales. Coredacteur (avec F. Fabre) des 
parties du rapport dediees aux resistances vegetales et d leur utilisation. 


PHııpPE NicoT 

İnra, departement Sante des plantes et environnement, Avignon, URoqoz Pathologie vegötale , pre- 
sident de POILB-SROP (Organisation internationale de lutte biologique et integree). Protection inte- 
gröe et lutte biologique contre les maladies des cultures marafchöres et fruiti6res. Cor£dacteur (avec 
M. Bardin) de la section du rapport consacr€e aux agents de lutte biologique. 


PHıLıpPE REİGNAULT 

Universite du Littoral-Cöte-d”Opale, Calais, Unite de chimie environnementale et interactions sur le 
vivant (UCElV). Professeur de pathologie vegötale, spöcialiste de Vetude des interactions plantes- 
pathogöne et des rösistances induites. Coredacteur (avec X. Daire) de la section consacree aux SDP. 


Lucius TAMM 

FiBL (Forschungsinstitut für biologischen Landbau, İnstitut de recherche de Pagriculture biologique), 
Frick (Suisse). Chef du döpartement Sciences des plantes et directeur adioint du FiBL. Specialiste 
des systemes de protection intögree en AB. Contributeur d la section du rapport sur les etudes sys- 
temes de protection integr€e. 


I Conduite du proflet 


İSABELLE SAVINI 
Inra, Dölegation a Vexpertise, a la prospective et aux ötudes (DEPE), Paris , membre du CIAB. Su/vi 
du profet, redaction et coordination €ditoriale. 


Kim GİRARD 
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I Documentation 


VERONIQUE DECOGNET 
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Le cuivre est utilise pour contröler diverses maladies fongiques 

ou bacteriennes, principalement sur vigne, en productions fruitieres 

et en cultures legumieres. İl constitue la seule substance active a effet 
fongicide fort et gamme d”action large homologuee en agriculture 
biologique. Or la mise en evidence d”effets environnementaux negatifs 
du cuivre, notamment sur les organismes du sol, a conduit 

a des restrictions reglementaires d”usage (plafonnement des doses 
autorisees), et möme a son interdiction comme pesticidce dans certains 
pays d“Europe du Nord. 


De ces restrictions croissantes a Femploi du cuivre, qui posent 

des difficultes notamment aux producteurs qui ne peuvent 

recourir a des fongicides de synthöse, decoule une demande 
recurrente d”c alternatives x. De nombreux travaux experimentaux 
ont ainsi ete menes pour identifier et tester d”autres techniques : 
Femploi de varietes resistantes aux maladies, İ”application 

de substances d”origine naturelle a effet biocide et/ou stimulant 

les defenses naturelles des plantes, İ”utilisation d”agents 
microbiologiques de lutte, l”adoption de conduites des peuplements 
cultives a visee prophylactique, İ”installation de protections physiques. 
Les resultats restent toutefois disperses et ces methodes de lutte peu 
mises en ceuvre sur İle terrain. 


İssu d”une expertise scientifique collective, cet ouvrage est 

une synthese pluridisciplinaire et critique des connaissances 
disponibles sur le sufet. İl presente et etudie les differentes techniques 
potentiellement efficaces contre les agents pathogenes contröles 

par les traitements cupriques, et la necessite de les combiner 

dans des systemes integres de protection des cultures. 
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